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I. Electrodynamische Versuche mit deformir- 
baren Stromleitern; von F. Niemöller. 


Inaugural-Dissertation. 
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I. Bei den Versuchen zur Bestätigung des electrody- 


namischen Gesetzes iiber die Wechselwirkung geschlosse- 
ner Ströme kommen zwei Gruppen von beweglichen linea- 
ren Stromleitern in Anwendung, nämlich starre und defor- 
mirbare. Um den Unterschied der beiden Gruppen, so 
weit er hier in Betracht kommt, genau festzustellen, pro- 
jiciren wir die vom Strom umflossene Fläche auf drei 
rechtwinklige Ebenen im Raum und bilden die Summe S 
der Quadrate der drei Projectionsflichen. Bei starren 
Leitern ändert sich S während der Bewegung nicht, bei 
deformirbaren ändert es sich, es geht über in S,. Ist ab- 
Sı 


solut genommen =: —= d das Maass der Deformation, 


so bleibt bei starren Körpern d= 0, während bei defor- 
mirbaren d von Null verschieden wird. 

Experimentell hinreichend begründet ist das electro- 
dynamische Gesetz für den Fall, dass der bewegliche Strom- 
kreis starr ist; eine quantitative Bestätigung des Gesetzes 
in dem Falle, dass der Stromkreis eine Deformation er- 
leidet, ist bis jetzt nur von Hrn. Boltzmann!) geliefert. 
Da Versuche der letzten Art wegen ihrer Schwierigkeit 
besonderes Interesse bieten, so forderte mich mein ver- 
ehrter Lehrer, Hr. Prof. Riecke, auf, neue Versuche 
dieser Art anzustellen, welche ich in Folgendem mitzu- 
theilen mir erlaube. 


1) Wied. Galv. (2.) II. p. 706. jautahe 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. V. a 28 
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F. Niemöller. 


Da einerseits die Rechnung sehr vereinfacht wird, 
wenn in dem Raume, in dem sich der bewegliche Theil 
des Stromleiters befindet, die einwirkenden Kräfte als con- 
stant angesehen werden können, andererseits die Ablen- 
kungen nur dann eine bequem messbare Grösse erreichen, 
wenn der bewegliche Theil grosse Dimensionen hat, so lag 
es nahe, als einwirkende Kraft zunächst den Erdmagne- 
tismus zu wählen. 

Versuche mit einer leichten Kette führten zu keinem 
befriedigenden Resultate, weil der Widerstand derselben 
sehr variabel ist und nur bei grosser Spannung constant 
wird. Vielleicht würde man gute Resultate erhalten, wenn 
man eine Kette aus edlem Metall anwenden könnte. 


II. Die Versuche wurden daher auf folgende Weise 
abgeändert: Den beweglichen Theil bildete eine in der 
Meridianebene befindliche bifilare Suspension; die beiden 
gleich langen Suspensionsfäden bestanden aus sehr dünnem 
Silberdraht (Durchmesser = 0,2 mm), diese divergirten 
nach oben; ihre unteren Endpunkte waren leitend an einer 
metallenen Querleiste befestigt. Die Querleiste trug einen 
Spiegel und zur Vergrösserung des Trägheitsmomentes der 
Suspension parallel mit ihrer Längsrichtung einen 1 m 
langen Holzstab, der also in der Ruhelage horizontal 
schwebte und zum Schutze gegen Luftströmungen in einen 
Kasten eingeschlossen war. Der übrige Theil des Strom- 
kreises wurde gebildet durch mit Seide umsponnene Drähte, 
die, von den oberen Enden der Silberdrähte kommend, da, 
wo sie aus der Ebene der Silberdrähte heraustraten, um- 
einander gewickelt waren und nach einer galvanischen 
Batterie führten. Es ist klar, dass auf die Suspension ein 
Drehungsmoment ausgeübt wird, sobald der Strom ge- 
schlossen wird. Das Drehungsmoment wechselt sein Zei- 
chen, wenn der Strom commutirt wird. 

Durch Beobachtung der Umkehrpunkte mit Hülfe 
von Spiegel und Scale wurde erst die Ruhelage bestimmt, 
darauf die Einstellungen bei geschlossenem und commu- 
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F. Niemöller. vee 435 
tirtem Strom. Die Ablenkungen zu beiden Seiten der 
Ruhelage waren zwar gering (1,5—2mm bei ca. 6 m Ent- 
fernung der Scale), die Umkehrpunkte konnten aber mit 
grosser Schärfe bestimmt werden. Die Schwingungen 
waren ausserdem sehr regelmässig, wie z. B. folgendes 
Beispiel zeigt: 


Ruhelage. Geschl. Strom. Commut. Strom. 
692,2 694,9 697,0 
699,3 a8, 699,9 691,6 

692,2 694,9 697,0 b 
699,9 6992 0998 691,7 
692,3 699,2 694,8 699,8 691,7 896,9 
+ 
Mittel 695,75 mm 697,35 mm 694,32 mm A| 


Ist 4 die Ablenkung nach den wachsenden, 4' nach 
den abnehmenden Zahlen, so folgt hieraus: 


4 = 1,60 mn, A = 1,43 mm. 


Aus weiteren 5 Beobachtungen bei derselben Stromstärke 
folgte: oa 


4=154 187 139 167 166 


4=159 1,73 162 161 167 

Das Mittel aus diesen 12 Ablenkungen ist: 

4 = 1,56 + 0,02 mm. 

Das Gewicht der Suspension war 80040 mg. Wurde 
das Gewicht kleiner gewählt, so wurden die Unterschiede 
zwischen 4 und 4’, die hier bis 0,36 mm anwachsen, so 
gross, dass die Ablenkungen bei beiden Stromrichtungen 
blos nach einer Seite hin erfolgten und in Bezug auf ihre 
Grösse sehr variabel waren. Diese Erscheinung ist wahr- 
scheinlich eine Folge der in dem Drahte erzeugten Wärme. 
Der Abstand 4 der oberen Aufhängepunkte betrug 921,5 mm, 
der der unteren Befestigungspunkte war gleich 47,9 mm = a. 
Die Länge / jedes Silberdrahtes war 1779 mm, der Ab- 
stand der Scale vom Spiegel = L=5717 mm, die Tangen- 
tenbussole von einer Windung und vom Radius 99,5 mm 
zeigte die Ablenkung der Nadel = «’ = 19,00°. 
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F. Niemöller. 


Bei einem zweiten Versuche war 5 = 886, a = 47,9, 
l= 1904,7, Z= 5840. Das Gewicht 2G der Suspension 
war 80040 mg, a war = 18,00°, 4 fand sich aus 6 Beob- 
achtungen =1,872 mm + 0,022. 


III. Um mit Hiilfe dieser Suspension einen electro- 
dynamischen Versuch zu machen, wurden zu beiden Seiten 
jedes Siberdrahtes zwei demselben nahezu parallele Kupfer- 
drähte gespannt, welche angenähert in der Ebene lagen, 
die durch den Silberdraht geht und senkrecht auf der 
Ebene steht, die die beiden Silberdrähte enthält. Die 
4 Kupferdrähte waren oben und unten so miteinander 
leitend verbunden, dass ein durch sie hindurchgehender 
Strom im gleichen Sinne die Suspension drehte. Legen 
wir ein Coordinatensystem so, dass die z-Axe vertical 
nach oben gerichtet den Winkel zwischen den beiden 
Silberdrähten halbirt, die y-Axe in die Verbindungslinie 
der beiden unteren Befestigungspunkte der Silberdrähte 
fällt, so waren die Gleichungen der Silberdrähte: 

1) y,= 0,2255 z+ 23,73 mm 2) y,= — 0,2255z — 23,73 mm. 


Bibbs Gleichungen der 4 Kupferdrähte waren: 


[ = 0001603 + 19,882 mm; 
y=% — 0,008315 z + 4,725 mm. 

{ = — 90012582 — 10,821mm; 

0,0024752 + 605mm. 

Ys = ¥, + 0,004289 z — 3,371 mm. 

4 : { 10,286 mm; 

¥, + 0,001313 z — 6,170 mm. 


Die Kupferdrähte waren unten 80 mm über die zy- 
Ebene hinaus verlängert, oben ragten sie 25 mm über die 
Silberdrähte hervor. Die Länge der Silberdrähte betrug 
1904,7 mm. Z war = 5840 mm, 2G = 80040 mg. 

Wir nennen Strom I den Strom in den Silber-, II 
den in den Kupferdrähten. In I war die oben beschrie- 
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bene, in II eine Bussole yon einer Windung und vom 


Radius 105,8 mm eingeschaltet. 

Nach Bestimmung der Ruhelage der Suspension wurde 
Strom II so geschlossen, dass seine Wirkung auf I der 
des Erdmagnetismus entgegengesetzt war, dann wurde zwei- 
tens II geöffnet ‘und die Wirkung des Erdmagnetismus 
bestimmt; drittens wurde II so geschlossen, dass seine 
Wirkung auf 1 der des Erdmagnetismus gleichgerichtet 
war. Die Ablenkungen der Suspension wurden natürlich 
gemessen, indem I geschlossen und commutirt wurde, 

Bei der ‚ersten Beobachtungsreihe waren die Ablen- 
kungen: 

Fall 1) 4,=1,39 mm 2) 4,=1,89 mm 3) 4, = 5,25 mm. 

Die Nadeln der Tangentenbussolen, die in I und II 
eingeschaltet waren, zeigten resp. die Ablenkungswinkel: 

=1851%, = 58,70%. 

Es folgen hieraus für die Ablenkungen, die Strom II 
allein hervorbringen würde, die Werthe: 

4, + 4, = 3,28 mm 4, — 4, = 3,36 mm. 

Reducirt auf die Winkel «, = 18° und «, = 53,50° 
fand sich die Ablenkung, die II allein hervorbringen 
würde, aus 4 Beobachtungsreihen = 3,23 + 0,05 mm. 


IV. Um die Uebereinstimmung der Beobachtungen 
zunächst mit dem Ampére’schen Gesetz zu zeigen, können wir 
die Silberdrähte als vollkommen biegsame Fäden ansehen, 
deren Gewicht und deren Torsion (diese wurde zu Anfang 
des Versuches entfernt), zu vernachlässigen ist. In der 
That stimmte nämlich die unter diesen Voraussetzungen 
theoretisch berechnete Schwingungsdauer sehr gut mit der 
direct beobachteten überein. Ferner können wir die Wir- 
kung der Zuleitungsdrähte und der Ströme in den Silber- 
drähten aufeinander vernachlässigen. Bei der Berechnung 
der beiden ersten Versuche können wir noch die Wirkung 
des Erdmagnetismus auf das mittlere starre Verbindungs- 
stück ausser Acht lassen, da auf dasselbe kein Drehungs- 
moment ausgeübt wird. 
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Es bezeichne s ein Stück des Silberdrahts, s=0 sei 
bei jedem Drahte der untere Befestigungspunkt. Die 
Coordinaten der beiden unteren Befestigungspunkte seien 
in der Gleichgewichtslage x,, y,, z und 2,,y,, z,. #, und 
t, seien die Spannungen der Drähte im Punkte s, für 
s=0 seien ihre Werthe 7, und 7). Auf das mittlere 
Verbindungsstück wirken dash (an den Enden) die Kraft- 
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„m da dy day dz 
componenten: 7, Tq,» ferner: T, 
yo Ah, 1: an, endlich in der Mitte angreifend die Kraft 


—2G parallel mit der z-Axe. In der Gleichgewichtslage 
muss die Arbeit bei einer unendlich kleinen virtuellen 
Bewegung verschwinden, also ist: 


0-7, + T, 430 + T, + de, 
VE 
dy, + 7, dz, —2G (+25). 


Der Abstand der Befestigungspuncte ist constant =, 
also: 
(2) + — + (% 
woraus folgt: 


2) =b, 
bas}. 
(3) + + (2,—2,)(d2,- 

Multipliciren wir (3) mit 4 und subtrahiren von (1), 
so. ist: 


d 
(5) 4(y—y,) = 0, —%)= 9. 


d 
(6) 2, 


Es seien X,ds, Y,ds, Z,ds die Componenten der 
Kraft, die auf ein Element ds des ersten, X,ds, Y, ds, 
Z, ds die Componenten der Kraft, die auf ein Element ds 


des zweiten Drahtes wirken, dann lauten die Gleichungen 
der Drähte: 


(—z,)-G=0. 
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ferner: 
dz dz, _ dz 
dy d q w 
7,4 = t — T, | 
0 
dz dzo 
Ode —\Z,as, | 442-7, ds 
0 | 0 
Setzt man die aus (4), (5) und (6) folgenden Werthe j 
für 7, umso ein, eliminirt noch 4, und 4, indem man 
& 
quadrirt und die Formel benutzt: (4) +\z) = 


so findet man durch Integration: 
= fy (A(% — 2%), — %) 
=f, (: . «pale 
Ebenso: (A (2 2); (Yo — Ys); A (Zo 2,) 
rab note y= P, ( . . . 
Aus diesen 6 Gleichungen und aus der Gleichung (2) 
bestimmen sich die 7 Unbekannten 2,, Yy 2 2,, Y,) 2, und 
4. Die Integrationsconstanten der Functionen f und » 
sind bestimmt durch die Lage der oberen Aufhängepunkte. 
In unserm Falle können wir ¢, = 7), ¢, = T, anneh- 
men, es finden dann die Relationen statt: 


6) i § x 
fie 0 0 


Ist h der senkrechte Abstand der Verbindungslinie 
der oberen Aufhängepunkte von den unteren, so folgt aus 
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F. Niemöller. 


x (5) unter Vernachlässigung von unendlich Kleinem gegen 


Endliches: =7, also: 
(9) also ist: T, 
[7 bezeichnet den Winkel, den / mit der y-Axe einschliesst, 
er sei kleiner als 180°. 
(10) T, = T, findet sich aus (6) = an 


Subtrahiren wir die Gleichungen (8) voneinander und 
berücksichtigen (9) und (10), so red da: 


a+2lcosg = ist: 


Ist & der Inclinationswinkel, R die Totalintensität des 
Erdmagnetismus, so ist X, = iR sin(p — a), (i = Stromin- 
tensität) X, = — iR sin(p+e), also, da Rcose& = der Hori- 
zontalintensität des Erdmagnetismus = ist, so ist X,—X, 


2 ‘ 
= 2T sing = also: 


l 
—*list nun sehr nahe = dem Winkel, um den sich das 
a 


To 


Verbindungsstück gedreht hat = w; da nun die abgelesene 


2iT 
Ablenkung 4 = 2wZ ist, so ist 4= G.b jeod 


T war an der Stelle, wo die Drähte aufgehängt waren, 


= 1,790; an der Stelle, wo die Bussole stand = 1,735. 
Mit Benutzung dieser Daten findet man beim ersten Ver- 
such 4 = 1,573, während beobachtet wurde 1,56 + 0,02 
Aus dem zweiten Versuche berechnet sich J=1,884; beob- 
achtet wurde 1,872 + 0,022. Die Uebereinstimmung ist 
geniigend. 

Die Berechnung des electrodynamischen Versuches 
will ich hier nicht durchführen, da sie keine theoretischen 
Schwierigkeiten bietet und ziemlich weitläufig ist. Man 
findet nach dem Ampere’schen Gesetz, die Horizontalinten- 
sitäten = 1,780 angenommen, die Ablenkung 3,197 mm, 
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F. Niemöller. 


während beobochtet wurde 3,23 + 0,05. Auch hier reicht 
die Uebereinstimmung bis auf 1°/,. 


V. Um nach dem Helmholtz’schen Potentialgesetz die 
Drehung zu berehnen, die die Suspension durch’ einen ge- 
schlossenen Strom erfährt, haben wir das Princip der vir- 
tuellen Geschwindigkeiten auf die ganze Suspension anzu- 
wenden. Sind «, 8 und y die Richtungscosinusse des 
Sromelementes ids, sind &, 7, £ die Coordinaten des Strom- 
elementes jdo, welches zu einem geschlossenen Strome 
gehért, so ist das Potential des geschlossenen Stromes in 
Bezug auf ids gleich Pds=--ds(ua+v$+wy), wo: 


(11) nor 
und r = — (7 — y)? + (6 — 2% 

i und j seien in electrodynamischem Strommaass aus- 

gedrückt. Die Integration ist über den ganzen Strom zu 


erstrecken. Die Arbeit, die bei einer virtuellen Bewegung 
des Stromelementes ids geleistet wird, ist: 


„ir afb 
du dv dw = 
ö a a 
a + 4% 7) » 
+ ds(uda +vd8+wdy). 
pi» 


Wir benutzen nun das oben angeführte Coordinaten- 
system; die Coordinaten der unteren Befestigungspunkte 
seien 2), Yo, Z und z,, y,, 2. Behalten wir auch die 
übrigen Bezeichnungen bei und wenden das Princip der 
virtuellen Geschwindigkeiten an auf alle Punkte der Sus- 
pension, ausgehend von dem oberen Aufhängepunkte des 


einen Drahtes bis zu dem des anderen, so 0 gilt die Git 
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bay + Ty dy, + T, 52, 


T, 82, + T, dy, + T, 32, — G + 
Der Werth von öP ist aus (12) zu entnehmen. Da 


_ addy döz 
Sus = ist, so kann man die 
Integrale: 


(ude +vöß+wöy)ds 


durch partielle Integration noch umformen. Berücksich- 
tigt man, dass für die oberen Befestigungspunkte die vir- 
tuellen Geschwindigkeiten verschwinden müssen, so sieht 
man leicht, dass die Gleichgewichtslage nach dem Poten- 
tialgesetz dieselbe ist, wie nach dem Ampére’schen, wenn 
wir beweisen können, dass die De. 


du dv Ow du Ow dv 
(14) Ou dv Ow dw 


gleich sind den Componenten X, 9, 3 der Kraft, die 
nach dem Ampére’schen Gesetz auf das Stromelement ids 
ausgeiibt wird. (Es folgt dieses auch leicht aus einer 
elementaren Betrachtung, da: 
du dv dw 


in 


Viemöller. 
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die Componenten der translatorischen Kraft, Sw — yv, 
yu—aw, av— fu die des Drehungsmomentes sind, das 
auf ids nach dem Potentialgesetz ausgeübt wird. Man 
muss das Drehungsmoment als Kräftepaar auffassen). 


Es ist nun: 
1 
a— 
du dv Ow _ ij, r(d2d& dydn dz 43) 


1 
/ 1 dr 
vnsian tay A 34 ie) sil mito ih 
nh. den Dügsi 


() L 
Da der Strom geschlossen ist, so können wir partiell 


integriren und das freie Glied fortlassen, dann ist > 
at?) 
ij r r . 
TA ds do do, 3 r? "Br? also ist; Fir 
17. 
x 

{ toh ai teem 
- 1 dr drdr 


du dv Ow du 
diesen Werth so findet man: a 

1 


) be Dieses ist aber die Com 


do 
ponente der Kraft nach der «-Axe, die nach dem Am- 
e pere’schen Gesetz auf ids ausgeübt wird, Ebenso ist der 
Is Beweis für die beiden übrigen Componenten. 
r Durch die letzte Gleichung ist bewiesen, dass die 


Ruhelage nach dem Ampére’schen und Helmholtz’schen 
Gesetz dieselbe ist. Es folgt hieraus, dass der Rotations- 
versuch von Herwig!) keine Entscheidung zwischen dem 
Ampere’schen und Helmholtz’schen Gesetz liefert. RE 
1) Pogg. Ann. CLIII. p. 262. 
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“ VI. Dass die obigen‘ Versuche auch keine Ent- 
scheidung zwischen dem Ampere’schen und Grassmann’- 
schen oder Clausius’schen Gesetze liefern, sieht man sofort 

aus den Formeln, die Herr Stefan!) aufgestellt hat. In 
der Abhandlung wird gezeigt, dass, wenn die electro- 
un dynamischen Kräfte nach dem umgekehrten Quadrate der 
Entfernung abnehmen und den bisher beobachteten That- 
sachen genügen sollen, die x-Componente der Kraft, 
die das Stromelement ids auf das Stromelement jdo aus- 
übt, die Form haben muss: Er 


é ist der Winkel zwischen ds und do, m, n, p, q sind 
Constante. 

Wie leicht zu sehen, fallen die von m und n abhängigen 
Theile fort, wenn der einwirkende Strom geschlossen ist. 
Man kann also in allen Fällen, wenn der einwirkende 
Ei Strom geschlossen ist, m=n=(0 setzen, wie es beim 

. Grassmann’schen Gesetze der Fall ist. 

Auch der in den Lehrbüchern der Physik angegebene 
Ampére’sche Abstossungsversuch, welcher meist in der 
Weise angestellt wird, dass durch einen auf Quecksilber 
schwimmenden Metallbügel ein Strom geleitet wird, kann, 
wie Herr Stefan gezeigt hat, keine Entscheidung zwischen 
dem Ampére’schen und Grassmann’schen Gesetze liefern. 
Der Rechnung von Herrn Stefan liegt dabei implicite 
der Satz zu Grunde: 

„Ein nicht geschlossener von einem constanten Strome 
durchflossener Stromleiter, auf den keine äusseren Kräfte 
wirken, ist nach dem Grassmann’schen Gesetze im allge- 
gemeinen nicht im Gleichgewicht.“ 

Es folgt dieser Satz unmittelbar daraus, dass das 
Grassmann’sche electrodynamische Gesetz dem Principe 
der Gleichheit von Action und Reaction nicht genügt. 


1) Wien. Ber. Aprilheft 1869. «aA (1 
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. ds ein Element des starren Saabs; ; Xas die Com- 
 ponente nach der z-Axe der Kraft, die auf ds wirkt, so 
muss in der Gleichgewichtslage | Xds = 0 sein. Da die 
Inneren Kräfte, die aus der Festigkeit des Leiters ent- 
‘springen, dem Gesetze der Gleichheit von Action und Re- 
action genügen, so fallen sie aus | Xds aus. Ist der Strom 


nicht geschlossen, so ist | Xds im allgemeinen von Null 
verschieden. Es fehle z. B. in einem rechteckigen, von 
einem constanten Strome durchflossenen Bügel die Seite. 
die den Bügel zum Rechteck ergänzt. Da nach Grass- 
mann die electrodynamische Kraft, die auf ein Strom- 
man ids wirkt, auf diesem nern steht, so heben 
die Resultanten der Kräfte, die auf die parallen Seiten 
des Bügels wirken, sich gegenseitig auf; es bleibt blos 
} die Resultante der Kräfte, die von den parallelen Seiten 
auf das Verbindungsstück ausgeübt wird und welche senk- 
recht gegen dasselbe gerichtet ist. Der Bügel muss des- 
halb eine Bewegung annehmen senkrecht zum Verbindungs- 
stück, gleichsam als wenn er an den freien Enden abge- 
stossen würde. Die Richtung des Stromes ist dabei ohne 
Einfluss. 


VD. Hr. Clausius sieht die Abstossung, die der 
Bügel erleidet, als unmittelbare ponderomotorische Wir- 
kung der strömenden Electricität an.) Es bedarf nach 
dem Vorhergehenden einer solchen Erklärung nicht. Auch 
kann die"ponderomotorische Kraft, die die strémende Elec- 
trieität ausüben soll, für Stromstärken bis zur electromag- 
netischen Intensität 10 nur eine sehr geringe Grösse haben, 
wie ich experimentell geprüft habe. Ein ebener Bügel 
wurde vertical auf einem trifilar aufgehängten, horizontal 
schwebenden Brette so befestigt, dass die Entfernung seiner 
Ebene vom Schwerpunkt der Suspension 300 mm betrug 
und die mit freien Enden versehenen Stücke des Bügels 
horizontal gerichtet waren. Die beiden freien Enden des 
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Er Bügels waren vertical nach unten gebogen und je mit 
einem Kreise aus Zinkblech versehen, welche in zwei mit 


Zinkvitriol gefüllte Becher tauchten. Die Zinkbleche 
standen vertical und waren an ihrer Rückseite isolirt. In 
’ die Zinkvitriolbecher wurde durch ein diesem Bügel ganz 


en ähnliches Drahtgestell ‚ein Strom geleitet, und die Ab- 
 stossung des Bügels mit Spiegel und Scale beobachtet. 


Auf den Bügel würden die von Hrn. Clausius voraus- 
gesetzten ponderomoforischen Kräfte wirken und der Erd- 


... magnetismus, dessen Wirkung durch einen grossen Mag- 
 neten theilweise neutralisirt wurde. Die letztere Kraft 
ändert das Vorzeichen, wenn der Strom commutirt wird, 
die erstere nicht. Es fand sich, dass beim Commutiren 
des Stromes die Ablenkung bis zur Stromstärke 10 fast 
te genau die entgegengesetzte wurde, und zwar auch dann 


noch, wenn eines der am Biigel befestigten Zinkbleche um 
180 Grad gedreht wurde, so dass die isolirten Flächen 
entgegengesetzt gerichtet waren. Bei grösseren Strom- 
stärken wurden freilich infolge electrodynamischer Wir- 
kungen die Ablenkungen ungleich. 


= A VIIL Der folgende Satz, welcher aus dem Clausius’schen 


Gesetze folgt, steht mit unsern gegenwärtigen Anschauungen 
im Widerspruch. 

„Hat ein electrostatisch geladener Körper die abso- 
 lute Geschwindigkeit der Weber’schen Constante, so ist 
die Electricität auf demselben in indifferentem Gleich- 

gewicht.“ 

Das Gesetz, welches Hr. Clausius!) unter Be- 


a riicksichtigung aller bis jetzt bekannten Thatsachen ent- 


wickelt hat, lautet in seiner einfachsten Form folgender- 
maassen: 

‚Sind e und € zwei electrische Massentheilchen, deren 

“ Coordinaten bezogen auf ein festes Coordinatensystem z, 

y, z und 2, y', z sind, ist r ihre Entfernung, ? die Zeit, 
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Niemöller. 


so int die r- -Componente der Kraft, die € auf: e ausübt, 
= wo: 


a(+) dz daz , dyd dz dz d{1 dz 

Wir führen jetzt ein Coordinatensystem ein, welches 
fest mit dem Körper verbunden ist, in dem sich die Theil- 
chen & und ¢ befinden, und parallel bleibt dem festen 
Coordinatensystem. &, 7, ¢ und &, 7, & seien die auf 
dieses System bezogenen Coordinaten von & und €. Es 
ist dann z=a+£, y-b+n, z=c+L; !=a+f, y-b+7), 
Z=c+{[, wenn a, 5b, c die Coordinaten des Nullpunktes 
des beweglichen Systems bezogen auf das feste und als 
Functionen der Zeit gegeben sind. 


Ist der Körper electrostatisch geladen, so müssen wir 
über alle Theilchen « summiren, um die auf s wirkende 
Kraft zu finden. Es sei s=1: 


„de 
dt dt dt f 

= u, > =v, — = W = = 
gleich der Potentialfunction der vorhandenen Electricität. 
Auf das Theilchen 1 wirkt dann nach der r-Axe die 
Kraft: 


dE da OV du 3909342 
db , dn\ (db ar 
+h + a1) (3 BE ee) tial 
„ie ot + En BE + 
A 


ath 
d {da 
(9. V+ u). 


Ist die Geschwindigkeit » des Körpers constant, so 
gelten nach dem Eintritt des stationären Zustandes, wo 
keine Scheidung der Electricität mehr stattfindet, die 
Gleichungen im ganzen Innern des Körpers: 
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V muss also der Differentialgleichung genügen: 

— (1 — = 0, 

also constant sein im Innern, wenn 1 — kv? von Null ver- 


schieden ist, ist aber v = Vi e? 
Electricität kann beliebig vertheilt sein. 


so ist V ganz beliebig, die 


Gottingen, 29. Juli 1878. 


Il. Telephon und Klangfarbe; von 
H. Helmholtz. 


(Aus den Monatsber. d. Berl. Acad. mitgetheilt vom Herrn Verfasser.) 


Fic. E. du Bois-Reymond hat, kurz nach Bekannt- 
werden des Telephons'); eine Erklirung der Wirkungen 
des neuen Apparates aufgestellt, namentlich der Bewahrung 
der Klangfarbe, bei der er sich jeden Klang in seine Par- 
tialtöne zerlegt denkt und sich darauf stützt, dass jeder 
dieser Partialtöne zwar in veränderter Phase, aber mit 
derselben Schwingungszahl und verhältnissmässiger Am- 
plitude durch die electrischen sinusoiden Schwingungen 
des Leitungsdrahtes auf das Telephon des Hörers über- 
tragenwerde. Da die Verschiebung der Phase nach meinen 
Untersuchungen gleichgültig für die Klangfarbe sei, könne 
auf diese Weise die Klangfarbe der gesprochenen Klänge 
bewahrt bleiben. 

Gegen diese Erklärung hat Hr. L. Hermann?) Ver- 
suche geltend gemacht; welche nach seiner Ansicht die 


1) Du Bois-Reymond, Arch. f. Physiol. 1877. p. 573. 582. — 
Archives de Genéve 1878. LXI. p. 120. LXII. p, 76. Dr 
2) Pflüger’s Archiv. XVI. 1878. p. 264. 314. pgaudoiali) 
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genannte Theorie der Wirkung des Telephons widerlegen 
und mit der von mir gegebenen Theorie der Klangfarbe 
nur unter der Voraussetzung vereinbar sein sollen, dass 
das Grundgesetz der Induction fiir oscillatorische Potential- 
änderungen nicht stattfinde, was soviel heisst wie, dass 
meine Theorie falsch ist. Diese Versuche bestehen darin, 
dass die Leitung des stromerregenden Telephons durch 
den einen Draht einer aus zwei nebeneinander liegenden 
Drähten gewundenen Spirale geschlossen wird, der zweite 
von jenem ersten vollkommen isolirte Draht dagegen ent- 
weder direct mit dem Telephon des Beobachters, oder auch 
wohl wieder mit einem Drahte einer anderen doppel- 
drähtigen Spirale verbunden wird, deren zweiter Draht 
dann zu dem Telephon des Beobachters geht. In diesem 
Falle werden die electrischen Bewegungen im zweiten und 
eventualiter dritten Stromkreise durch electrodynamische 
Induction zwischen den Drahtpaaren der angewendeten 
Spiralen erregt. Man kann alsdann die Worte, die in das 
erste Telephon gesprochen werden, auch im letzten ohne 
auffallende Aenderung der Klangfarbe hören und ver- 
stehen. Da nun nach dem bekannten und wohl geprüften 
Gesetze der electrodynamischen Induction deren electro- 
motorische Kraft dem Differentialquotienten der Strom- 
intensität proportional ist, und beim Differentiiren einer 
Sinusfunction: 
J = Asin (2ant +c), 

die Schwingungszahl n als Factor zur Amplitude tritt: 


=2anA cos (2ant+ec), 


so würden nach Hrn. Hermann’s Meinung bei dieser 
Uebertragung der electrischen Oscillationen durch Induc- 
tion in jeder der Doppelspiralen die Amplituden der den 
höheren Partialtönen jedes Klanges entsprechenden elec- 
trischen Ocillationen im Verhältnisse ihrer grösseren 
Schwingungszahlen gegen die der tieferen zunehmen, und 
so würde das Verhältniss der Intensitäten der aus dem 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. V. 29 
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zweiten Telephon herausdringenden Partialtone erheblich 
verändert werden müssen. 

Die Erklärung der Hermann’schen Versuche aus den 
bekannten Gesetzen ergibt sich aber leicht, wenn man 
nicht blos die Induction jedes Stromkreises ‘auf den be- 
nachbarten, sondern auch die jedes Stromkreises auf sich 
selbst berücksichtigt. 


I. Beginnen wir mit dem Falle zweier Stromkreise, 
die ich durch die Indices 1 und 2 bezeichnen will. J, und 
J, seien die Intensitäten, w, und w, die Widerstände, P 
sei das electrodynamische Potential der beiden verflochtenen 
Spiralen aufeinander für die Stromeinheit berechnet, da- 
gegen Q, und Q, die Potentiale jeder Spirale auf sich 
selbst genommen mit Einschluss des Potentials der von 
jeder Spirale magnetisirten Eisenstücke auf diese Spirale 
selbst, dagegen M das electromagnetische Potential des 
von aussen erregten Magnetismus auf die erste Spirale im 
Telephon des Sprechers. Dann sind nach den bekannten 
Gesetzen der Induction folgende beide Gleichungen auf- 


zustellen: 

» OF; 

(la) J,w, = — R.:7 


Ist nun M von der Form einer einfachen harmoni- 
schen Schwingung, so können wir setzen: 
M = Adrint, 
wobei sich auch die Werthe von J, und J, in imaginäre 
und reelle Theile scheiden, von a die ersteren dem 


- imaginären, die letzteren dem reellen Theile von M ange- 
hören werden. 


“ 


Netzen wir dem entsprechend: ei ‘ai 
so werden die obigen Gleichungen: mitt F 
(2) B,[w, + Q,.2ain] +B, P.2nin=2ninA 
(2a) B, P.2rin+ B,[w, + Q,2ain] = 0, 

a 


wora 
[B, { 
oder 


(3) 


beid 
tiale 
setze 


(Ba) 
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H. Helmholtz. 
woraus sich ergibt : 
[B, {4a?n? P? + [w, + Q, 2ain] [w,+ Q,2rin]; =4n?n? AP 
oder: 


4n?n?P 
(3) B,= A * wy Ws (w, Q» We Q)) + 4n2n?2 (P? Qı Qe) 


Den entsprechenden Fall von nur einem Kreise, der 
beide Telephone enthält, vom Widerstande w und Poten- 
tiale Q erhalten wir, wenn wir in Gleichung (1) P=o 


setzen. In diesem Falle ist: | mob 
2ninA 


Ga) 


Die Gleichungen (3) und (3a) zeigen zuniichst, dass 
für sehr grosse Werthe von n, d. h. für sehr hohe Töne, 
die Werthe von B und von B, unabhängig von n werden, 
da die höchste Dimension des n in Zähler und Nenner 
beider Ausdrücke dieselbe ist. Dabei ist zu bemerken, 
dass die Grösse: 

Q, ‘ Q, Fe, 

welche in (3) vorkommt, immer positive Werthe haben 
muss, selbst wenn keine weiteren Spiralen in den beiden 
Stromkreisen vorkommen, als die ineinander gewundenen. 
Dies ergibt sich aus der Bildungsweise der Werthe von 
P und Q. P wird um so grösser, je näher sich die beiden 
Spiralen rücken. Den grössten Werth erhält es also, 
wenn beide zusammenfallen. Dann wird es aber Q, falls 
beide gleiche Zahl von Windungen haben. 


Bei der Bildung von: 
Tr 


wird hierbei jede Combination ds.do zweimal gerechnet, 
nimlich so oft sie vorkommt, wenn man, wie bei der Bil- 
dung von P, unabhiingig voneinander sowohl ds als do 
seinen ganzen Stromkreis durchlaufen lässt. 

Wird die Zahl der Windungen aber in der ersten 
Spirale auf das mfache, in der zweiten auf das nfache 
gebracht, so wächst P auf das n.mfache, Q, auf das 
29* 
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m*fache, Q, auf das n*fache, also P? ebenso 
Q,.@, auf das n?. m? fache. 

In unserem Falle wird nun P? im allgemeinen ziem- 
lich klein gegen Q,Q, sein, weil die letzteren Grössen 
durch die Spiralen und Eisenmassen der Telephone erheb- 
lich vergrössert werden. 


gut, wie 


Was die Grössenbeziehungen zwischen den Q und den 
w betrifft, so bekommen diese im Fall eines einfachen 
Kreises, auf den keine äusseren Kräfte wirken, für den 
also M= P=0 ist, folgende Bedeutung. In einem sol- 


chen ist: 
wt 


(3a) 


welches den Verlauf eines in dem betreffenden Kreise er- 
löschenden Stromes darstellt. Das heisst 2 ist diejenige 
Zeit, innerhalb deren die Stärke des Stromes auf die 
Grösse + = 0,36788 ihrer früheren Stärke hinabsinkt, 


wenn die electromotorische Kraft zu wirken aufgehört hat. 
In Stromkreisen, welche Electromagnete enthalten, ist diese 
Zeit kein sehr kleiner Bruchtheil einer Secunde. Ich habe 
sie in einem Falle an einer Drahtspirale bestimmt, welche 
nur eine kleine Menge dünner Eisendrähte, also viel 
weniger Eisen, aber allerdings mehr Kupferdraht (1 kg) 
enthielt, als die Telephonwindungen zu haben pflegen. Der 


Werth von 2 für die leere Spirale ohne Eisen war etwa 


ah Sec., mit dem kleinen Eisenkern dagegen etwa 4, Sec.!) 
Da nun Eiseneinlagen ausserordentlich viel wirksamer zu 
sein pflegen als Vermehrung des Kupferdrahts, so werden 
Qn 
w 
unseren Formeln eine Rolle spielt, auch bei den tiefsten 
Tönen der menschlichen Stimme schon grösser als 1 sein 
wird, bei den höheren dagegen erheblich viel grösser, 


wir schliessen dürfen, dass die Grösse 


, welche in 
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H. Helmholtz. 
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so dass wir die Quadrate und Producte der w gegen 
die Quadrate und Producte von Qn, beziehlich gegen 
n® (2Q, Q, — P?) vernachlässigen können. 

Um die Intensität des Stromes im Kreise des empfan- 
genden Telephons zu finden, müssen wir, da B, und B 
complexe Grössen sind, deren Modul suchen. Wir setzen: 


4n?AP 2n A 
erie, B= R etic 


R, cos = 42? (Q, Q, — — 


nottalq 
> 

‘ w w. 

R, sing = 22(" Q, Q,) 

m 
Rcoso=2nQ, Rsno=—- 

. . in 

Daraus ergibt sich: 


if ab ade 


also als “eine ‚kleine Grösse, deren Quadrat zu vernac 
lässigen ist, so dass eben deshalb auch cose nicht die 
lich von 1 unterschieden ist. Daher kann der von n un- 
abhängige Werth von Rcoso auch für R selbst gesetzt 
werden. 


Ebenso zeigt es sich, dass auch tgo eine kleine 
Grösse ist, dass cose nicht von 1 unterschieden zu werden 
braucht, und dass also ein genügend angenäherter Werth 
von AR, ist: 

R, = 4n?(4Q, Q, — P*) INT 7932300 


4.7 Barta 
unabhängig von n. 


Danach ergeben sich schliesslich die Werthe von J,: 


2 1 ‘ 
J, = cient Ja tie, 


9 


Die Verschiebung der Phase ist hierbei proportional der 


ersten Potenz der kleinen Grösse a die Aenderung 


der Intensität dem Quadrate derselben. Beide Aenderungen 
verschwinden für sehr hohe Töne. 
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‘Die genauere Berdchiiiigg der Werthe v von R a R, 
zeigt dagegen, dass beide für tiefe Töne etwas grösser, als 


die entsprechenden Ströme im Telephon etwas schwächer 
=A er- 
scheinen wiirden. Dies entspricht in der That der Erfah- 
fahrung. Die tiefen Töne der Männerstimmen erscheinen 
im allgemeinen in den gebräuchlichen Telephonen verhält- 
nissmässig zu schwach. Dabei ist aber freilich auch noch 
zu beachten, dass die Resonanz in den vibrirenden Eisen- 
platten der Telephone, welche angeschlagen ziemlich hohe 
Geräusche geben, einen ähnlichen Einfluss auf die Inten- 
sitäten der hohen Töne haben muss. 


werden müssen, als sie bei Vernachlässigung der 


U. Was wir hier für zwei Kreise gefunden haben, 
gilt nun auch für beliebig viele Stromkreise, zwischen 
denen in beliebiger Weise inducirende und inducirte Spi- 
ralen vertheilt sind. Bezeichnen wir mit J, die Strom- 
stärke in dem durch den Index a bezeichneten Kreise, mit 
w, seinen Widerstand, mit Q, sein electrodynamisches 
Potential auf ihn selbst genommen mit Einrechnung der 
von ihm magnetisirten Eisenstücke, mit Pj, dasselbe des 
aten auf den bten Stromkreis und mit M, den Einfluss 
des von aussen erregten Magnetismus, so gilt fiir den aten 
Kreis die Gleichung: 

Solcher Gleichungen gibt es so viel, als Stromkreise da 
sind; bei den telephonischen Versuchen wird nur in einem 
dieser Kreise, in dem des erregten Telephons, M, von Null 
verschieden sein. Die Gleichungen können wir auflösen 
für den Fall eines einfachen harmonischen Tones, indem 
wir setzen: 

M, = Aerint, J = By, 

Das System der Gleichungen (4) verwandelt sich dann in 
folgendes System yon 

(Qa + + [Pus Bs] = 
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Aus diesem Im sich die Constanten B, finden, falls nicht 
die Determinante ihrer Coöfficienten gleich Null ist. Das 
dies für keinen reellen Werth der Zahl » und auch nicht 
für n=0 der Fall ist, lässt sich zeigen, wie gleich nach- 
her geschehen soll. 


> 
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Dann ist also aus dem Systeme der Gleichungen (5) 
der Werth des B,, welches dem Kreise des empfangenden 
Telephons angehört, zu finden. Wenn der Index des 


erregenden Kreises mit o bezeichnet wird, ist der Werth: 
} 


(5a) 5 A, Poa \ = 


worin D die Determinante der Coéfficienten der B in den 
Gleichungen (5) bezeichnet, und Do,, diejenige, welche 
entsteht, wenn man die Horizontalreihe mit dem Index o 
und die Verticalreihe mit dem Index q weglässt. 


R : 1 
Beide Determinanten sind ganze Functionen von — 
und lassen sich nach Potenzen dieser Grösse ordnen. 


Wenn in beiden das erste von ~ unabhängige Glied 
nicht gleich Null ist, wird das Verhältniss 2 für hin- 
reichend hohe Werthe von x unabhängig von n. Dass der 


Modul der Grösse 2 sogar nur nach Potenzen von 4 


sich entwickelt, ergibt sich dann aus ähnlichen Be- 
trachtungen, wie sie oben fiir je zwei Stromkreise an- 
gestellt sind. 

Dass zunächst, wie schon angeführt, die Determi- 
nante D im Nenner nur für imaginäre Werthe von n, 


oder wenn wir 2ani = — ; setzen, nur fiir reelle positive 
Werthe von A gleich Null werden kann, ergibt sich daraus, 


dass zwei Spiralen mit den Indices a und 6, von denen die 
eine @, die andere # Windungen hat, einen Beitrag zur 


Grösse Q, liefern, welcher grösser ist als 3 P,,5, und einen 


‚solchen zu Q,, der grösser ist als EP, » Wenn wir also 
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das Verhältniss rd für die einzelnen Spiralen des aten 
Kreises mit &,,; bezeichnen, wobei: 


und beide Grömen. auch negativ sein können, so ist 


allgemein: Qa = ag + 


worin a, eine positive Grösse bezeichnet. Wenn wir nun 
die quadratischen homogenen Functionen bilden: 


(6) = +222 [Pi s. Ba Bs] 
(6a) y= 


so sind die Werthe beider fiir reelle Werthe der B noth- 
wendig immer positiv. Für yw, welches eine Summe von 
Quadraten mit den ihrem physikalischen Sinne nach 
immer possitiven Coéfficienten w, bildet, ist dies von 
selbst klar. Für p ergiebt es sich dadurch, dass man es 
in die Form bringen kann: En if 


(6b) = B,*) + = [Pras ( V Ba + V Bs) 
welcher Ausdruck ebenfalls eine Summe von Quadraten 
mit positiven Coéfficienten ist. Sucht man nun nach be- 
kannten Methoden diejenigen Werthe der B, welche bei 
constant bleibendem yw das gm zu einem Maximum oder 
Minimum machen, so erhält man das System von Glei- 
chungen: 

(7) Aw, By = Q, By + Paw Bs), 

worin A eine Constante ist, deren Werth sich ergibt, wenn 
man berücksichtigt, dass die Determinante der Glei- 
chungen (7) gleich Null sein muss. Man erhält soviel 
Werthe von A, als verschiedene B, (d. h. Stromkreise) 
existiren, welche Werthe alle positiv sein müssen. Denn 
wenn man die Gleichung (7) mit B, multiplicirt und alle 
ähnlich gebildeten Gleichungen ähnlich behandelt und 
addirt, so erhält man: 
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H. Helmholtz. 2,7 
Ist 4 reell, so sind, wie gezeigt, w und positiv, also A 
positiv. 

Wäre A complex, so würden auch die Verhältnisse 
zwischen den B complex sein. 

Dies ist unmöglich, denn wenn man die Reihe der 
Gleichungen (7) mit der Reihe der conjugirten B, (d. i. 
mit geänderten Vorzeichen der Y— 1) multiplieirte, und 
alle addirte, erhielte man das complexe A, multiplieirt mit 
einer positiven reellen Grösse gleich einer andern solchen 
Grösse, was nicht möglich ist. 

Folglich kann die Determinante der Gleichungen (7) 
[beziehlich (5)] nur für positive Werthe 4 (beziehlich des 
a) gleich Null werden. Sie kann auch nicht für 4 = 0 
(d. h. n= 00) gleich Null werden, wenn nicht sämmtliche 
Coöfficienten a, und Ps bis auf (p — 1) derselben (p ist 
hier wieder Anzahl der Stromkreise) gleich Null gesetzt 
werden. 

Was die Determinante D,o im Zähler der 
rechten Seite von (5a) betrifft, so kann deren constantes 
Glied allerdings gleich Null werden, wenn die Grössen 
Q, P und w eine bestimmte Beziehung gegeneinander 
einhalten. In diesem Falle würde die Amplitude sehr 
hoher Partialtöne im hörenden Telephon bei steigender 


Schwingungszahl unendlich klein, wie - werden. Fiir den 


einen Fall, der in den oben erwähnten Versuchen von 
L. Hermann eingehalten ist, wo nur die P,a+ı von Null 
verschieden sind, reducirt sich die Determinante D,,o auf 
ihr constantes Glied, welches einfach das Product aller 
dieser Potentiale P zwischen den aufeinander folgenden 
Stromkreisen ist, und dasselbe könnte also Null nur dann 
werden, wenn eines dieser Potentiale gleich Null wird, und 
also überhaupt kein Zusammenhang zwischen den beiden 
Telephonen mehr stattfindet. 

Uebrigens lässt sich auch noch die vorher an die 
Gleichungen (3a) und (3b) angeknüpfte Betrachtung auf 
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> 
Determinante der Gleichungen (7) nach Potenzen der 
Unbekannten A ordnen, so sind die ersten beiden Glieder: 

D AX [weDa, etc., 
a 


wo die Determinanten fiir A=0 zu bilden sind. Wenn nun 
unter A; die dem System der Gleichungen (7) entsprechen- 


den Werthe verstanden werden, so ist nach den bekannten 


Für den Fall aber, dass in den Gleichungen (4) alle M=0 
gesetzt werden, wir also den Ablauf von aussen nicht be- 
einflusster Inductionsströme in dem System untersuchen, 


ist das Integral dieses Systems von Differentialgleichungen: 
t 


Bure 


Das heisst: die Ar sind die Zeiten, in denen die hier vor- 


kommenden Exponentialfunctionen auf den Bruchtheil 
herabsinken. 


Wir können also die Determinante D der Gleichung (5a) 
in ihren ersten Gliedern schreiben: 


1 1 


Nun sind die Grössen 4 durch die Gleichung (7a) 


bestimmt: lw 


worin w und g die immer positiven Functionen sind, die 
durch die Gleichungen (6a) und (6b) gegeben sind. Da fir 
ieden Werth A, von A nur die Verhältnisse der By zu 
einem von ihnen durch die Gleichungen (7) bestimmt sind, 
so kann man diesem einen immer den Werth geben, dass: 
w=1 und A4=@ 

wird. Die Grösse g kann alsdann verschwindend klein 
nach Gleichung (6b) nur unter der Bedingung werden, dass: 

1) von den Grössen By und a, in jedem Stromkreise 
mindestens eine verschwindet, also namentlich in den 
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H. Helmholz. 


Kreisen der beiden Telephone, wo das a, erheblich grossen 
Werth hat, der Strom von Anfang an klein ist; 

2) auch gleichzeitig in jedem Paare aufeinander 
inducirend wirkender Stromkreise entweder P, oder 
(V & Ba +V &tq Bs) verschwindet. Wenn also die Verhält- 
nisse der Windungszahlen ¢ in den einzelnen Paaren 
aufeinander wirkender Spiralen endlich sind, und man 
vom Kreise des ersten zu dem des letzten Telephons 
durch eine Reihenfolge von Kreisen fortschreiten kann, 
zwischen denen P,s immer endlich ist, so müssen sämmt- 
liche By, endlich sein, auch die in den Telephonkreisen, 
und folglich kann die Function =), nicht verschwindend 


klein werden. Folglich kann die Summe D(z.) die in 
t 


den Gleichungen (8) und (8a) vorkommt, nicht sehr gross 
werden, und bei hinreichend grossem Werthe von x wird 


das Quadrat des . enthaltenden Gliedes der Deter- 


minante D gegen das von 1 unabhängige Glied zu ver- 
nachlässigen sein. 

So weit der hier geführte Beweis sich auf die Voraus- 
setzung beliebig vieler durch beliebig angeordnete Spiralen 
verbundener Stromkreise bezieht, kann er auch auf den in 
den Versuchen vorkommenden Fall ausgedehnt werden, wo 
in körperlich ausgedehnten Eisenmassen continuirlich ge- 
lagerte geschlossene Ströme entstehen. 

Die Rückwirkung, welche von der schwingenden Eisen- 
platte im Telephon des Hörers ausgeht, habe ich in dieser 
ganzen Auseinandersetzung nicht berücksichtigt, weil deren 
Oscillationen jedenfalls eine sehr viel geringere Amplitude 
haben als die der entsprechenden Platte im Telephon des 
Sprechers. 

Wenn also in den Telephonen, wie das bisher wohl 
meistens thatsächlich der Fall gewesen ist, die Bedingungen 
eingehalten sind, welche bewirken, dass die Dauer der ohne 
äussere rg ablaufenden Inductionsströme 0,01 Becunde 
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460 Nahrwold, 


übertrifft, werden wir zu erwarten haben, dass die den höch- 


sten Tönen und Geräuschen entsprechenden electrischen 
Oscillationen weder in ihrer Phase, noch in ihrer relativen 
Stärke wesentlich von denen des erregenden Mechanismus 
abweichen, ob nun die Verbindung beider Telephone direct 
oder durch mehrere zwischengeschaltete Spiralen herge- 
stellt ist. Dagegen können die tieferen Töne in der Phase 
merklich ‘verschoben und in der Stärke etwas benachtheiligt 
sein. Durch die Vermittelung der electrischen Bewegungen 
wird also die Klangfarbe immer nur sehr unerheblich be- 
einflusst werden können. Viel mehr geschieht dies offenbar 
durch die mitschwingenden Eisenplatten, wie denn über- 
haupt die Klangfarbe durch die Telephone doch so weit 
verändert ist, dass man sich erst daran gewöhnen muss, 
ehe man die gesprochenen Worte gut versteht. 


«TIL, Deber die Lufteleetrieität; von 
(Inaugural -Dissertation vom Juli 1876.)!) 4 


s ist eine bekannte Erscheinung, dass ein electrisirter 
Körper seine Electrieität mit der Zeit an die umgebende 
Luft abgibt. In den bisher angestellten Versuchen hier- 
über wurde die Aufmerksamkeit auf den electrischen Zu- 
stand der festen oder flüssigen Körper gerichtet, welche, 
mit oder ohne Spitze und Flamme, einen Theil ihrer 
Ladung an die Luft verlieren, oder auf die Art des Ueber- 
ganges der Electricität von einem Körper zum andern. 
Es sind genaue Beobachtungen angestellt worden in freier 
und abgeschlossener Luft, in verschiedenen Luftarten und 
bei verschiedenem Drucke derselben, aber der electrische 
Zustand der benutzten Gase ist bei diesen Versuchen 
nicht beachtet worden, oder unsere Atmosphäre angesehen 
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als der unendliche Ocean, in den sich alle jene electrischen 
Ströme und Bäche ergiessen, ohne ihn überfliessen zu 
machen, ihn zu sättigen. Die bekannten Beobachtungen 
über den electrischen Zustand von Gasen beziehen sich 
allein auf unsere Atmosphäre und sind grösstentheils im 
Freien angestellt worden: nur Hr. W. Thomson gibt 
einige Versuche an, bei denen die im Beobachtungszimmer 
eingeschlossene Luft benutzt wurde. Thomson findet!) 
dieselbe gewöhnlich negativ electrisch, verwandelt?) mit 
Hülfe einer auf den geladenen Conductor einer Electrisir- 
maschine gestellten Spirituslampe die gewöhnliche negative 
Ladung in die entgegengesetzte und leitet?) electrisirte 
Luft aus einem Zimmer in das benachbarte; in einer 
grossen Fabrik dagegen findet) Thomson die Luft 
positiv electrisch und gibt als wahrscheinliche Ursache 
den positiv electrischen Dampf an, welcher aus kleinen 
Oeffnungen in den durch die Fabrikräume gelegten Röhren 
ausstrémte. 

Um ein klares Bild von den electrischen Vorgängen 
in unserer Atmosphiire zu gewinnen, scheint es rathsam, 
einen passenden Theil derselben ab- 
zuschliessen und diesen zu studiren. 
Dies ist der Gesichtspunkt, von wel- 
chem aus die folgenden Untersuchungen 
angestellt worden sind. — 

Als Behälter für die zu unter- 
suchende Luft wurde ein cylinder- 
förmiges Gefiss, ABCD, — Fig. 1 
stellt einen Verticalschnitt durch die 
Axe des Cylinders dar — aus Eisen- | 
blech benutzt, dessen Höhe 35 cm und Fig. 1. 
dessen Durchmesser 20 cm betrug. Dasselbe war nur oben 
geschlossen und griff mit seinem unteren Rände in die 
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2) Ebd. Chpt. 297. 
3) Ebd. Chpt. 299. 
4) Egb. Chpt. 398. 
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Rinne m des horizontal stehenden Tellers EF, welcher 
seinerseits auf drei hölzernen Stützen Q ruhte. Wurde 
die Rinne m hinreichend mit Quecksilber gefüllt, so war 
die Luft im Apparate abgeschlossen und konnte durch 
blosses Aufheben des Cylinders auf einfache Weise er- 
neuert werden. 

Zum absichtlichen Electrisiren der Luft im Apparate 
wurde zunächst eine Spitze benutzt. Eine feine Nähnadel 
wurde an einen in der engen Glasröhre ST (Fig. 2) 


verschiebbaren Kupferdraht gelöthet, und in das der Nadel 


zugekehrte Ende der Glasröhre eine Röhre r von Platin- 
blech geschoben, so dass die Nadel in diese zurück- 
gezogen werden konnte. Nachdem dieser Ladungsapparat 
mittelst eines Korkes durch eine Oeffnung bei O in den 
Mantel des Cylinders fest eingefügt war, wurde die Glas- 
röhre mit Schellack überzogen und am äussersten Ende 7 
durch einen kleinen Kork verschlossen, in welchem sich 

der Kupferdraht vor- und rückwärts bewegen konnte. 
Um die Ladung der Luft im Apparate zu messen, 
wurde nach Art des Thomson’schen water-dropping collec- 
tor!) ein eiserner Trichter GHI (Fig. 3) von einem 
Stöpsel KZ von Hartgummi getragen, 


er J isolirt durch eine kreisförmige Oeffnung 
ti “ in die Decke BC des Luftbehälters 
Be. z eingefügt. Da indess kein Wasser 
zum Ausfliessen aus dem Collector an- 

tp gewandt werden durfte — wegen des 

Set ; Einflusses, den dasselbe auf den Zustand 
der Luft im Behälter ausgeübt haben 
würde, — so wurde statt dessen Quecksilber benutzt, und 


die Ausflussöffnug des Tropfapparates musste daher, wenn 
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der Quecksilberstrahl überhaupt in Tropfen ausbrechen 
sollte, sehr fein sein und möglichst unveränderlich erhalten 
werden. Eine feine Oeffnung in dem unteren Theile des 
eisernen Trichters selbst würde jedoch bald, auch bei 
grosser Vorsicht, vom Rost angegriffen sein, und es wurde 
deshalb eine Löthrohrspitze p von Platin in die untere 
Oeffnung des Tropfapparates eingesetzt, welche die ge- 
stellten Anforderungen erfüllte. Zum Verschliessen diente 
ein eingeschliffener eiserner Stöpsel g. 

Nachdem der so hergerichtete Tropfapparat in die 
Decke des Behälters eingesetzt war, wurde noch von unten 
auf den engen Theil des Trichters ein Kegelmantel UV 
von Weissblech geschoben, welcher den Gummistöpsel 
überragte und dessen oberer Rand etwa 8 mm von der 
Decke entfernt war. Auf den oberen Theil des Luft- 
behälters wurde dann ein mit Stanniol beklebter Papp- 
deckel M gelegt und mit diesem metallisch verbunden. 
Derselbe schloss also den Tropfapparat vollkommen ein 
und hatte nur bei N einen schmalen Spalt, durch welchen 
ein Leitungsdraht d zum Tropfapparat führte. 

Damit das unten ankommende Quecksilber sogleich 
abfliessen konnte, wurde der untere Teller EF ein 
wenig nach unten gewölbt, in der Mitte durchbrochen 
und an diese Oeffnung eine eiserne Röhre R genietet. 
Diese reichte bis auf den Grund einer darunter gestellten 
eisernen Schale P, in welcher sich das durchgeflossene 
Quecksilber ansammelte und zugleich einen Verschluss 
des Apparates an dieser Stelle bildete. Mittelst eines 
Hebers wurde das Quecksilber aus der Schale heraus- 
genommen und hierbei Sorge getragen, dass das Niveau 
des Quecksilbers immer den unteren Rand der Ausfluss- 
röhre überstieg. 

An zwei gegenüberliegenden Stellen des Cylinder- 
mantels wurden in mittlerer Höhe rechteckige Fenster f 
angebracht. Die dadurch im Innern entstandenen scharfen 
Kanten wurden mit Wachs beklebt, und dieses trug dann 
eiserne Drahtgitter, welche die Fenster von innen bedeckten 
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und sich mit ihren scharfen Enden fest gegen. die Metall- 
wand des Apparates lehnten. Alle Fugen wurden von 
aussen sorgfältig mit Kitt überzogen, und ich überzeugte 
mich durch Aufheben des Cylindermantels aus der mit 
Quecksilber gefüllten Rinne des Tellers leicht, dass für 
gleichen Atmosphärendruck im Innern und ausserhalb ‚des 
Apparates der Verschluss überall luftdicht war. 

Die Gründe zu einigen, bis jetzt nur erwähnten An- 
ordnungen werde ich sogleich beim Beschreiben der an- 
gestellten Versuche Gelegenheit haben auseinander zu 
setzen. 

Als Electrometer wurde ein Thomson’sches Quadranten- 
Electrometer in der von Hrn. G. Kirchhoff angegebenen, 
vereinfachten Form benutzt. Nur wurde statt des nicht 
hinreichend gut isolirenden Glases, welches die Leydener 
Flasche des Apparates bildete, eine cylinderförmig ge- 
bogene Hartgummiplatte als isolirende Schicht in das 
Electrometer eingesetzt und noch einige andere kleine 
Uebelstände des Instrumentes beseitigt. Das so abge- 
änderte Electrometer hielt, nachdem es einige Tage be- 
nutzt war, die ihm mitgetheilte Ladung ausgezeichnet. 
Zwei gegenüberliegende Quadranten sowie die äussere 
Belegung, nämlich die metallische Hülle des Electro- 
meters, waren, wie alle benutzten Verbindungen, mittelst 
der Gasleitung zur Erde abgeleitet. Die Entfernung der 
Millimeterscala vom Aufhängungsfaden der Nadel betrug 
45 em. Mit blossem Auge wurde das vom Spiegel des 
Electrometers auf die Scala reflectirte Bild eines sehr 
feinen Drahtes beobachtet, welches sich als feine, dunkle 
Linie gegen die Flamme einer hinter ihm stehenden 
Petroleumlampe abhob. Auf diese Weise konnten Ab- 
lenkungen von 0,2 mm mit Sicherheit abgelesen werden. 
Die Nadel des Instrumentes wurde empirisch so ein- 
gestellt, dass sie keine Ablenkung erfuhr, wenn beide 
Quadrantenpaare nach der Erde abgeleitet waren und 
nun das Electrometer geladen wurde. Die stärkste, 
passende Ladung des Instrumentes war die, bei welcher 
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ein hohes Daniell’sches Element, dessen eine Electrode 
mit der Erde verbunden war, eine Ablenkung von 20 mm 
hervorbrachte. Bei den Untersuchungen wurde dem Elec- 
trometer diese Ladung mitgetheilt; nach etwa 4 Stunden 
war die Ablenkung durchschnittlich auf 19,5 mm gesunken, 
d. h. das Electrometer hatte in 4 Stunden 2,5 Procent 
seiner Ladung verloren. Schwächere Ladungen waren 
fast vollkommen constant, so war z. B. nach Verlauf von 
14 Tagen die vorher benutzte Ladung von 20 mm auf 
nur 10 mm reducirt. Um an jedem Morgen die seit dem 
vorhergehenden Tage verlorene Ladung zu ersetzen, wurde 
eine schwach geladene Leydener Flasche auf einen Isolir- 
teller gesetzt, und nun abwechselnd der Knopf derselben 
mit der innern Belegung des Electrometers in Berührung 
gebracht und die äussere Belegung der Leydener Flasche 
mit dem Finger abgeleitet u. s. f. 

Die nicht abgeleiteten Quadranten wurden federnd 
mit dem Tropfapparate verbunden} während der Luft- 
behälter selbst in gut leitende Verbindung mit der Erde 
gesetzt wurde. Nachdem die gute Isolation des Tropf- 
apparates und seiner Verbindung mit dem Electrometer 
constatirt war, wurden einige Sicherheitsversuche an- 
gestellt. 

Da bei den getroffenen Anordnungen der Queck- 
silberstrahl gegen alle Eleetrieitätsmengen, welche ausser- 
halb des Luftbehälters lagen, durch die mit der Erde ver- 
bundenen Metallwände desselben geschützt war, so konnten 
diese keinen dauernden Einfluss auf den Tropfapparat aus- 
üben, derselbe nahm also das Potential der im Innern des 
Luftbehälters befindlichen electrischen Quanta in Bezug 
auf den Punkt an, wo der Strahl in Tropfen ausbrach. 
Um auch zeitweise nicht unerhebliche Einwirkungen von 
aussen zu entfernen, wurde der mit Stanniol beklebte 
Pappdeckel M (Fig. 1) auf den Luftbehälter gesetzt und 
mit diesem metallisch verbunden. Hierdurch war der 
ganze Tropfapparat von einer metallischen, abgeleiteten 


Hülle umgeben, und auf den Leitungsdraht d desselben 
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waren äussere Einflüsse — z. B. Bewegungen im Zimmer — 


nur von sehr geringer Bedeutung. 

Die electrischen Quanta im Innern des Behälters 
konnten, da alle Conductoren in leitender Verbindung 
mit der Erde standen, ihren Sitz nur entweder in den 
nicht zu vermeidenden Isolatoren oder in der Luft des 
Apparates haben. Es stellte sich durch einfache Ver- 
suche heraus, dass sowohl der den Tropfapparat isolirende 
Gummistöpsel, als auch die beiden Fenster einen Einfluss 
ausübten, und deshalb wurden die bereits erwähnten Schutz- 
mittel angebracht: der metallische Kegelmantel UV und 
die Drahtgitter auf den beiden Glasscheiben. Als darauf 
beide Theile absichtlich stark electrisirt wurden, machte 
sich kein Einfluss mehr bemerkbar. 

Der einzige Isolator, welcher jetzt noch auf den 
Quecksilberstrahl einwirken konnte, war die in den Luft- 
behälter hineinragende Glasröhre des Ladungsapparates. 
Es zeigte sich jedoch, dass dieselbe den Quecksilberstrahl 
nicht beeinflusste, was offenbar seinen Grund in der ein- 
geschobenen Platinröhre findet. Während der Beob- 
achtungen war nämlich die Nadel in dieselbe zurück- 
gezogen und leitete, selbst in Verbindung mit der Erde 
gesetzt, auch die Platinröhre ab, welche sie berührte. 
Durch die irgendwie electrisirte Glasröhre wurde dem- 
nach die entgegengesetzte Electricität auf der Platinröhre 
gebunden, während die freie Electrieität der letzteren nach 
der Erde fortgeleitet wurde, und der Einfluss jener beiden 
sich bindenden electrischen Quanta musste in der That 
verschwindend klein sein. 

Nur solche Electricitätsmengen konnten also den 
Tropfapparat laden, welche ihren Sitz in der im Apparate 
eingeschlossenen Luft hatten; vorausgesetzt, dass nicht 
durch den Tropfapparat selbst, ohne äusseren Einfluss 
eine Ladung desselben erzeugt wurde. 

Wenn der in Thätigkeit gesetzte Tropfapparat sich 
selbst mit Electricität laden sollte, so konnte dies, da sich 
nur Metall an Metall bewegte, allein durch Contact ge- 
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schehen. Quecksilber ladet sich gegen Eisen negativ: im 
vorliegenden Falle mussten also die Quecksilbertropfen 
negativ electrisch fortfallen, und der Tropfapparat somit 
eine positive Ladung annehmen. In der That wurde bei 
sorgfältiger Vermeidung jeder anderen Electricitätserregung 
eine constante, positive Ladung des Tropfapparates von 
7 bis 9mm beobachtet, welche sich bei den maassgebenden 
Versuchen nicht veriinderte, auch wenn das Quecksilber 
stundenlang durch den Apparat floss, und jedenfalls zum 
gréssten Theile der durch den Tropfapparat erzeugten Con- 
tactelectrieität zuzuschreiben und als solche bei den Beob- 
achtungen mit in Rechnung zu ziehen ist. 

Nach diesen Versuchen können die anderen vom 
Electrometer angezeigten Ladungen des Tropfapparates 
nur von Electricätsmengen hervorgerufen sein, welche sich 
in der von dem Behälter eingeschlossenen Luft befanden. 
Dieselben banden entgegengesetzte Electrieität an den 
Wänden des Luftbehälters, und der Tropfapparat lud sich 
bis zu dem Potentiale dieser sämmtlichen electrischen 
Quanta in Bezug auf den wirksamen Punkt des Queck- 
silberstrahles. 

Nachdem der Apparat am Fenster mit frischer Luft 
gefüllt, das Electrometer bis zu der angegebenen Stärke — 
1 hoher Daniell = 20 mm!) — geladen, und die gute Ver- 
bindung resp. Isolation überall constatirt war, schob ich 
den Ladungsdraht soweit in der Röhre ST vor, dass die 
Nadel aus dieser in den Apparat hineinragte. Dann liess 
ich aus einer schwach positiv oder negativ geladenen 


1) Als „hoher Daniell“ sind Daniell’sche Elemente bezeichnet, die 
wegen ihrer sehr constanten electromotorischen Kraft im Berliner 
Universitätslaboratorium viel gebraucht werden. Glascylinder, 40 cm 
hoch, 6 bis 10 im Durchmesser, sind mit Zinkvitriollösung gefüllt. 
Oben ragt ein Zinkeylinder hinein, unten liegen Kupfervitriolkrystalle 


-auf einer flachen Spirale von Kupferdraht, der durch das Innere einer 


Glasröhre nach oben hinausgeführt ist. Der Widerstand dieser Ele- 
mente ist natürlich ziemlich gross, sie können aber Monate hindurch 
ohne merkliche Aenderung ihrer electromotorischen Kraft stehen 
bleiben. 
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Leydener Flasche einige kaum sichtbare Funken zum 
Ladungsdrahte überspringen, zog letzteren mittelst einer 
isolirenden Handhabe soweit zurück, dass die Nadel von 
der Platinröhre bedeckt wurde, und leitete denselben nach 
der Erde ab; jetzt öffnete ich den Tropfapparat, welcher 
während des Ladens geschlossen geblieben war, setzte den 
schützenden Pappdeckel darüber und unterbrach eine Ver- 
bindung der beiden Quadrantenpaare, welche also bis dahin 
auch den, dauernd mit dem einen Quadrantenpaare ver- 
bundenen Tropfapparat nach der Erde abgeleitet hatte. 
Ich beobachtete in wiederholten Versuchen durchschnitt- 
lich eine Ablenkung von 100 mm und schloss also, dass 
die vom Apparate eingeschlossene Luft eine nicht unbe- 
deutende Ladung angenommen hatte. Das Maximum der 
Ablenkung trat bis auf etwa 2 mm immer schon nach 
einer Minute ein, und dieser Umstand lieferte mir einen 
Beweis für die Brauchbarkeit des beschriebenen Tropf- 
apparates. 

Lud ich die Luft, um eine stärkere Ladung hervor- 
zubringen, in genau derselben Weise noch einmal, so 
erhielt ich z. B. eine Ablenkung von nur 82mm, bei einer 
folgenden Ladung eine solche von 69 mm. Ich benutzte 
darauf stärker geladene Leydener Flaschen, liess einen 
oder mehrere lange Funken vom Knopfe derselben zum 
Ladungsdrahte überspringen oder entlud dieselben voll- 
ständig durch die Spitze, griff dann auch wieder zu schwach 
geladenen Flaschen: aber durch kein Mittel war es mir 
möglich, die erste starke Ladung wieder hervorzubringen. 
Die Ablenkungen wurden unregelmässig, nahmen aber all- 
gemein ab, wenn dem Apparate mehr und mehr Elec- 
trieität zugeführt wurde, so dass eine solche z. B. am 
Ende einer längeren Untersuchungsreihe nur 26 mm betrug. 
Es war nicht nothwendig, bei der ersten Electrisirung — 
d. h. nachdem der Apparat mit frischer Luft gefüllt war — 
eine schwach geladene Flasche zu benutzen: die Ablenkung 
war wenigstens ebenso gross, wenn ich aus einer stark ge- 
ladenen Flasche einen langen Funken zum Ladungsdrahte 
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überspringen liess; gingen jedoch schon jetzt viele Funken 
über, so betrug die Ladung von Anfang an nur 40 bis 
50 mm, und es folgten dann dieselben Erscheinungen. 

Die Resultate zeigen, dass sich durch das Electrisiren 
die Luft im Apparate veränderte, und es kommt darauf 
an, die Natur dieser Veränderung aufzuklären. Zu diesem 
Zwecke liess ich die bereits benutzte Luft bis zum folgen- 
den Tage im Apparate und stellte mit dieser dieselben 
Versuche noch einmal an. Die erste Ladung mit schwach 
geladener Flasche ergab eine Ablenkung von 12 mm, 
während mit Hülfe stark geladener Flaschen Ablenkungen 
von 20 bis 30 mm hervorgebracht wurden. Die Luft ver- 
hielt sich genau so wie am Schlusse der Untersuchungen 
des vorhergehenden Tages. — Der Apparat wurde nun wieder 
mit frischer Luft gefüllt, und diese blieb, ohne mit Elec- 
tricität behandelt zu werden, bis zum zweiten Tage in dem- 
selben eingeschlossen. Als wieder obige Versuche ange- 
stellt wurden, zeigten sich dieselben Erscheinungen, welche 
bei der schon vorher electrisirten Luft beobachtet waren. 

Jene durch das Laden hervorgerufene Veränderung 
der Luft wurde also mit der Zeit nicht wieder ausgeglichen, 
sondern konnte im Gegentheil auch dadurch herbeigeführt 
werden, dass dieselbe längere Zeit hindurch in dem Apparate 
ruhig sich selbst überlassen blieb. Es scheint hiernach nicht 
unwahrscheinlich, dass der Grund dieses Verhaltens der 
Luft in dem in ihr schwebenden Staube zu suchen ist, 
welcher sich, electrisirt, schnell setzte, bei ruhigem Stehen 
des Apparates dagegen nur langsam zu Boden fiel. 

Um dies direct nachzuweisen, befestigte ich an dem 
einen Ende eines passenden Drahtes einen Federbüschel, 
mit welchem ich, wenn der Ladungsapparat entfernt war, 
durch die Oefinung bei O in den Luftbehälter hineinfuhr 
und hier den Staub von den Wänden aufwirbelte. Vorher 
hatte ich mich davon überzeugt, dass das Fortnehmen des 
Ladungsapparates und das einfache, vorsichtige Hinein- 
führen des Federbüschels keinen wesentlichen Einfluss 
hervorbrachte, und so waren jene Verhältnisse hergestellt, 
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unter denen nur schwache Ablenkungen erzeugt werden 
konnten. Der Apparat wurde dann wieder in gewohnter 
Weise geladen. Die jetzt beobachtete Ablenkung betrug 
97 mm, und ähnliche Ladungen wurden erzielt, wenn der 
Federbüschel besonders mit Staub gepudert und durch 
Schütteln in dem Apparate ausgestäubt wurde. 

Die letzten Versuche sind nur mit positiver Elec- 
trieität ausgeführt worden. 

Der in der Luft des Apparates schwebende Staub 
spielt also beim Laden durch die Spitze eine wesentliche 
Rolle, und die angeführten Erscheinungen lassen sich in 
folgender Weise erklären. Wurde frische Luft electrisirt, 
so lud sich hauptsächlich der in ihr schwebende Staub. 
Er wurde von den Wänden des Apparates angezogen und 
gab an diese seine Electricität ab. Die schwereren Staub- 
theilchen fielen nun herab, luden sich vielleicht wieder an 
anderen Staub- oder Lufttheilchen, auf welche sie stiessen, 
wurden wieder von der Metallwand angezogen und erreich- 
ten auf diese Weise den Boden des Apparates. Die feineren 
Staubtheilchen dagegen blieben theils an den Wänden des 
Apparates haften, theils wurden sie — sowohl als elastische 
Körper, als auch durch die Bewegung der sie tragenden 
Luft — in den Luftbehälter zurückgeführt. Wurden stark 
geladene Leydener Flaschen benutzt, so entstand beim 
Entladen derselben durch die Spitze ein intensiver elec- 
trischer Wind; dieser wirbelte wieder Staubtheile auf, und 
es konnten also grössere, unregelmässige Ladungen wieder 
‚entstehen. Da ausserdem die Staubtheilchen jedenfalls zum 
grössten Theile nicht als Conductoren aufzufassen sind, so 
konnte eine starke Ladung derselben durch einen solchen 
Vorgang nicht sehr schnell verschwinden: und in der That 
nahm dieselbe im Verlaufe einer Stunde regelmässig etwa 
um die Hälfte ihrer ursprünglichen Grösse ab. 

Zur Herstellung staubfreier Luft bediente ich mich des 
dazu von Tyndall") vorgeschlagenen Glycerins. Da es zu den 


‚Me 1) „On Germs“ American Journal of Science and Arts, p. 305. 1876. 
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tätsleitern gehört, so war es für die vorliegenden 
Untersuchungen durchaus anwendbar. Es wurde daher das 
ganze Innere des Apparates sorgfältig mit möglichst wasser- 
freiem Glycerin bestrichen, und nur der Tropfapparat mit 
seinem isolirenden Gummistöpsel und die Glasröhre, in 
welcher der Ladungsdraht lag, blieben von demselben un- 
bedeckt. Die Drahtgitter konnten jetzt beseitigt werden. 
Nachdem ich mich, wie früher, davon überzeugt hatte, 
dass selbst die. absichtlich electrisirten Glasscheiben keine 
Unregelmässigkeit hervorbrachten, und auch ein stunden- 
langes Durchfliessen des Quecksilbers durch den Apparat 
keine Ladung in demselben erzeugte, wurden wieder die 
beschriebenen Versuche angestellt. 

Auch jetzt zeigte sich, wenn der Apparat mit frischer 
Luft gefüllt war, eine erste grosse Ablenkung, welche bei 
wiederholtem Laden ziemlich regelmässig abnahm, bis sie 
fast vollständig verschwand. Später angestellte Versuche, 
die so behandelte Luft mit Hülfe der Spitzen zu laden, 
waren ebenfalls ohne Erfolg: es zeigten sich, mit Berück- 
sichtigung der constanten Ablenkung, entweder gar keine 
Ladungen des Tropfapparates, oder nur solche von 4 bis 
6 mm, die ich aber glaube vernachlässigen zu dürfen. 

Aus den erzielten Resultaten geht hervor, dass nicht 
die im Apparate eingeschlossene Luft, sondern der in ihr 
schwebende Staub durch die Spitze electrisirt wurde, und 
diese also nicht geeignet ist, Electrieität an eine in der 
beschriebenen Weise abgeschlossene Luftmasse überzu- 
führen. Sehr deutlich konnte ich aber sowohl an der 
Bewegung eines passend in dem mit staubfreier Luft ge- 
füllten Apparate aufgestellten eleetrischen Flugrades, als 
auch an dem bekannten Glimmen der Spitze das Aus- 
strömen der Electrieität beobachten, die also, sei es durch 
den electrischen Wind, sei es auf einem noch directeren 
Wege sofort zu den Wänden des Apparates, d. h. zur Erde 
überging. 

Das Quecksilber, welches den Apparat durchflossen 
hatte, war natürlich mit Glycerin getränkt und musste 
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daher vor jedem weiteren Gebrauche sorgfältig ausge- 
waschen werden. Trotzdem hatte sich an der Platinspitze 
des Trichters ein Tropfen Glycerin angesammelt, welcher 
wahrscheinlich von der Decke des Apparates in den zum 
Schütze des Gummistöpsels aufgeschobenen Kegelmantel 
gefallen war, ohne dadurch die Isolation des Tropfapparates 
aufzuheben. Benutzte ich nun stark positiv geladene 
Flaschen, so bekam ich häufig negative Ablenkungen von 
40 bis 50 mm, welche bald wieder verschwanden. Der 
Grund dieser Erscheinung ist’offenbar in Glycerinpartikeln 
zu suchen, welche, während die Nadel positiv geladen war, 
von jenem Tropfen fortgerissen wurden und sich in der 
Luft des Apparates zerstreuten. Aehnliche Unregelmässig- 
keiten zeigten sich auch ohne den Tropfen, als die Glycerin- 
schicht im Apparate noch sehr dick war, und ich wandte 
deshalb nicht mehr allzu stark geladene Leydener Flaschen 
an, wodurch den beobachteten Resultaten an Sicherheit 
Nichts genommen werden konnte. 

Taten 

Wie bereits erwähnt, haben auch flammende und glim- 
mende Körper in viel wirksamerer Weise als Spitzen 
die Eigenschaft, Electricität von einem geladenen Körper 
an die Luft zu übertragen, und zu diesem zweiten Mittel 
musste ich mich jetzt wenden. Wegen der ersichtlichen 
Veränderungen jedoch, welche sowohl eine Flamme als 
auch ein glimmender Körper in dem verhältnissmässig 
kleinen Luftraume hervorgebracht haben würde, konnte 
keines dieser beiden Ladungsmittel direct in den Apparat 
gebracht werden. Ein kurzer, 
feiner Platindraht, welcher 
durch eine Batterie in glühen- 
den Zustand versetzt werden 
konnte, lieferte dagegen ein 
ob Fig. 4. passendes Mittel, die einge- 
schlossene Luft zu electrisiren. 
_ Ein möglichst feiner Platindraht c (Fig. 4), von etwa 
4 mm Länge wurde an die Enden zweier Kupferdrähte 
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d CD gelöthet, welche durch zwei, sie eng um- 
schliessende Glasréhren EF und GH gezogen und an ihren 
anderen Enden mit zwei Klemmschrauben m und n ver- 
sehen waren. Die beiden Glasröhren wurden von einem 
Korke K zusammengehalten, und auf diese Weise konnte 
die Vorrichtung statt des früheren Ladungsapparates durch 
die Oeffnung O in den Luftbehälter hineingesteckt werden. 
Die Fugen wurden nun mit Kitt ausgestrichen und die 
beiden Glasréhren EF und GH mit Schellack überzogen. 
Dieser Ladungsapparat wurde in die Schliessung einer 
aus zwei Bunsen’schen Elementen bestehenden, isolirten 
Batterie eingeschaltet, wodurch der Platindraht in leb- 
haftes Weissglühen versetzt wurde. Nun lehnte ich den 
Knopf einer schwach geladenen Flasche einige Secunden 
hindurch an den Schliessungsdraht der Batterie, unter- 
brach sodann den Strom und beobachtete in der gewöhn- 
lichen Weise, wie das vom Spiegel des Electrometers auf 
die Scala geworfene Bild sofort aus dem Gesichtsfelde 
gelenkt wurde. Stärker geladene Flaschen hatten den- 
selben Erfolg, und ich war also genöthigt, schwächere 
Electrieitätsquellen zu benutzen. Hierzu dienten gal- 
vanische Elemente, deren eine Electrode nur mit der 
Glühbatterie verbunden zu werden brauchte, um diese bis 
zu einem beliebigen, für die vorliegenden Versuche passen- 
den Potentiale zu laden. Bereits ein einziges Meidinger’- 
sches Element brachte eine mit der angewandten Electrode 
gleichnamige Ladung der staubfreien Luft im Apparate 
hervor. Ich sehe keinen Grund, als ihren Träger nicht die 
Lufttheilchen selbst zu bezeichnen. Die staubfreie Luft 
wurde auch jetzt nach der Tyndall’schen Methode her- 
gestellt, welche natürlich durch einfaches Laden mit der 
Spitze wesentlich beschleunigt werden konnte. 


Es sind besonders drei Punkte, welche eine genauere 
Erörterung beanspruchen, nämlich das Laden der Luft, 
das Verhältniss der erzeugten Ladung zur benutzten Elec- 
trieitätsquelle und die Abnahme der Ladung. 
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Fig. 5 gibt schematisch die jetzt etwas complicirtere 
Aufstellung des ganzen, zu den angestellten Versuchen be- 
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dhirinty } 

tater 


A bezeichnet den Luftbehälter, B den Tropfapparat, 
C das Electrometer, D die Petroleumlampe, E die Scala, 
F die Ableitung nach der Erde und G den Stand des Be- 
obachters. H deutet den Isolirschemel mit den beiden 
zum Glühen des Platindrahtes ¢ dienenden Bunsen’schen 
Elementen a und 5 an. In den Schliessungsdraht dieser 
Batterie war ein Unterbrecher J, J, eingeschaltet. Ausser- 
dem war der Schliessungsdraht bei X, K, durch die beiden 
isolirten Metallstiicke eines Unterbrechers gezogen und 
zwischen diese ein nach der Erde abgeleiteter Kupferdraht 
L so eingespannt, dass, wenn der Winkelhebel des Inter- 
ruptors K, mit K, verband, er auch diese Ableitung 
metallisch berührte. Wurde also, wie es bei jeder Beob- 
achtung geschah, der Unterbrecher K,K, geschlossen, so 
war auch der Platindraht c nach der Erde abgeleitet, 
während der Strom bei J, J, geöffnet blieb, und anderer- 
seits hatte der geöfinete Unterbrecher X, K, keinen Ein- 
fluss auf die Bewegung der Electrieität im Schliessungs- 
drahte. An das Verbindungsstück der beiden Elemente 
a und 5 wurde mittelst einer Klemmschraube ein Kupfer- 
draht d befestigt, welcher federnd in ein nach der Erde 
abgeleitetes Quecksilbernäpfchen N aus Paraffın tauchte. 
Durch eine einfache Combination konnte mittelst eines 
seidenen Fadens dieser Draht eine beliebig kurze Zeit 
gegen die nicht abgeleitete Electrode der zum Laden be- 
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nutzten Batterie N (18 Meidinger’sche Elementen) ge- 
zogen werden und federte beim Loslassen des Fadens 
wieder in das Quecksilbernäpfchen zurück. 

Die an dem glühenden Drahte erhitzte Luft leitet die 
Electrieität und ladet sich also mit dem Potentiale des 
Drahtes, d. h. der Glühbatterie. Sie wird von dem gleich- 
namig geladenen Drahte abgestossen und auch wegen ihres 
von der umliegenden Luft verschiedenen specifischen Ge- 
wichtes verdrängt und durch andere ersetzt, welche in 
derselben Weise geladen wird. Sobald die electrisirte Luft 
den glühenden Draht verlassen hat, kühlt sie sich durch 
Vermischung mit der kälteren Luft ab, und das so ent- 4 
standene Gemenge ist im Stande die aufgenommene Elec- 
trieität zu behalten. 

Thomson gibt an’), dass die Höhe der Temperatur, 
bei welcher gewöhnliche Luft ihre isolirende Eigenschaft 
verliert, zwischen der des siedenden Wassers und der 
Rotheisengluth liegt, und auch ich hatte Gelegenheit zu 
beobachten, dass die Intensität des Glühens für das Aus- 
strömen der Electricität nicht gleichgültig ist. Als näm- 
lich der Platindraht nur dunkelroth glühte, fand durchaus 
kein Uebergang von Electricität an die Luft statt, trotz- 
dem ich den Glühapparat mit dem Knopfe einer gelade- 
nen Leydener Flasche verband, und erst mit heller Roth- 
gluth trat die Ladung der Luft ein. 


Wenn die zwischen den beiden Elementen a und 5 
angebrachte Leitung mit der Erde in Verbindung stand, 
traten fast immer Ladungen ein und zwar waren dieselben 
"regelmässig negativ, wenn der Platindraht intensiv, positiv, 
wenn er schwächer glühte. Diese Erscheinungen rührten 
offenbar von der Electricität der Glühbatterie selbst her, 
und ich schaltete deshalb zwischen dem Elemente 5 und 
dem Unterbrecher J, einen dünneren Neusilberdraht als 
Widerstand ein, mittelst dessen auf dem Schliessungsdrahte 
die Electricitat so vertheilt und eine solche Intensität - 


1) Reprint of Papers, Chpt. 297, note. 
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Glühens hervorgebracht werden konnte, dass das mit dem 
thätigen Tropfapparat verbundene Electrometer seinen 
Nullpunkt anzeigte. Es war dann die Luft im Apparate 
um ein geringes negativ geladen, da jene gewöhnliche 
positive Ablenkung von 7—9 mm überwunden war; trotz- 
dem habe ich jedoch den folgenden Untersuchungen den 
Nullpunkt des Electrometers zu Grunde gelegt, da jene 
Ablenkung in ihrer Grösse nicht constant genug war, und 
es andererseits auch, wie schon bemerkt, nicht sicher ist, 
dass sie lediglich auf Contactelectricitit beruhte. War der 
Nullpunkt bei glühendem Platindrahte erreicht, so wurde 
derselbe dadurch nicht verrückt, dass der Strom der 
Batterie unterbrochen und der Draht durch X, K, nach 
der Erde abgeleitet wurde. 


Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt. 
Zunächst wurde der Widerstand zwischen 5 und J, so regu- 
lirt, — und es waren Verschiebungen des Neusilberdrahtes 
von 2mm bemerkbar, — dass das Electrometer seinen Null- 
punkt anzeigte, dann wurde J, J, geöffnet, X, K, geschlos- 
sen, der Tropfapparat verstopft und mit dem Electrometer 
zur Erde abgeleitet. Nun wurde wieder J,J, geschlossen, 
_ KK, geöffnet und der Draht d an dem seidenen Faden 
aus dem Quecksilbernäpfchen M gegen die Electrode der 
benutzten Batterie N gezogen. Hatte diese Berührung die 
gewünschte Zeit stattgefunden, so wurde mit der freien 
Hand J, J, geöffnet, X,K, geschlossen, dann der Faden 
losgelassen und in gewohnter Weise die erzielte Ladung 
der Luft beobachtet. 

Zuerst wurde ein Element der Batterie N zur Ladung 
benutzt. In der ersten Columne der folgenden Tabelle ist 
die Ablenkung angegeben, welche der direct mit dem 
Electrometer verbundene Pol des Elementes hervorbrachte, 
in der zweiten die Zeit, während welcher dieser die Glüh- 
batterie berührte, und in der dritten die Grösse der da- 
durch erzougten des Laftapparates. 
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Ladung (1 hoher I Daniell) 
= 20 mm (pos.) di 


Ladung der Luft. 


Positive Ladung. | Negative Ladung. 


19,7 mm 1/, Min. 15,0 mm. 20,0 mm !/, Min. 14,5 mm. 


ab Be 
aan 


. 


2 Elemente. 

Positive Ladung. Negative Ladung. mT 

36,5 mm 1 Min. 37,0 mm. 37,0 mm 1 Min. 33,0 mm _ 

4 40,0 ” 4 , 400 „ un 

18 Elemente. 

Positive Ladung. | Negative Ladung. ni 

147,5 mm 1 Min. 140,0 mm. 157,5 mm 1 Min. 146,0 mm. 
16 „ 1580 


Der Unterschied in der Grösse der entsprechenden 
positiven und negativen Ablenkungen ist wohl auf eine 
asymmetrische Stellung der Nadel des Electrometers zu 
schieben, welches immer positiv geladen war. Auch konnte 
trotz der sorgfiltigsten Einstellung des Neusilberdrahtes 
vor jedem Versuche die Glühbatterie sich doch während 
desselben immer etwas ändern und einen geringen Einfluss 
auf die Ladung der Luft ausüben. Mit Berücksichtigung 
dieses Umstandes zeigen obige Resultate, dass die Elec- 
trieität auch bei äusserst geringen Spannungen durch den 
glühenden Draht sehr schnell in die Luft ausströmte, ohne 
einen besonderen Widerstand überwinden zu müssen, und 
dass das Potential des Apparates in sehr kurzer Zeit die 
Grösse der benutzten Electricitätsquelle annahm, weniger 
schnell jedoch bei starken als bei schwachen Spannungen» 

Hiernach musste bei den getroffenen Anordnungen 
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auch eine grössere Ladung der Luft schnell reducirt wer- 
den, wenn der Ladungsdraht mit einer schwächeren Elec- 
trieitätsquelle in Verbindung gesetzt wurde, und in kurzer 
Zeit vollends verschwinden, wenn der Draht d nach der 
Erde abgeleitet war. Die nach dieser Richtung hin ange- 
stellten Versuche bestätigen beides. Von besonderem 
Interesse ist das vollkommene Entladen der Luft und 
der dabei auftretenden Umstände. 

Die Luft war in gewöhnlicher Weise positiv geladen 
und das Electrometer zeigte um 2 Uhr 29 Minuten eine 
Ablenkung von 112,0 mm. In diesem Augenblicke wurde 
der durch den Draht d abgeleitete Ladungsapparat in 
Wirksamkeit gesetzt; die Ablenkung sank augenblicklich 
und als das Bild im Nullpunkt angekommen war, wurde 
der Strom der Glühbatterie geöffnet. Die Ablenkung stieg 
nach der negativen Seite bis 20 mm, nahm langsam wieder 
ab, und um 2 Uhr 33 Minuten wurde wieder eine positive 
Ladung von 22 mm angezeigt. 

Um sicher zu sein, dass diese Erscheinung keine zu- 
fällige war, stellte ich sofort denselben Versuch mit nega- 
tiver Electricität an. Das Electrometer zeigte 2 Uhr 
40 Minuten eine negative Ablenkung von 162,0 mm, die- 
selbe nahm, bei derselben Manipulation wie vorher, schnell 
ab, war 2 Uhr 42 Minuten auf 25 mm positiv gestiegen, 
betrug 2 Uhr 43 Minuten nur noch 1 mm positiv und 
stieg nun wieder nach der negativen Seite, so dass 2 Uhr 
44 Minuten eine negative Ablenkung von 14,0 mm ange- 
zeigt wurde, die dann allmählich wieder verschwand. 

Wurde der Versuch dahin abgeändert, dass der Glüh- 
apparat wirkte, bis der Nullpunkt des Electrometers 
dauernd erreicht war, so war die entgegensetzte Ladung 
geringer. 

Dieses Verhalten dürfte in folgender Weise zu deuten 
sein. Die im Behälter eingeschlossene electrisirte Luft 
wirkte vertheilend auf den Glühapparat und dieser strömte 
also, da er durch d nach der Erde abgeleitet war, die ent- 
gegengesetzte Electricität aus, wodurch die vorhandene 
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Ladung der eingeschlossenen Luft neutralisirt wurde. 
Nimmt man nun an, dass sich die zuerst electrisirte Luft 
hauptsächlich in die Nähe der metallischen Wände und 
der immer entgegengesetzt geladenen Quecksilbertropfen 
begeben habe, so musste nach einem gewissen Zeitpunkte 
eine, durch, die ausströmende Influenzelectricitit geladene 
Luftschicht dem Tropfapparate näher sein als die, beson- 
ders im unteren Theile des Behälters noch vorhandene, 
primär electrisirte Luft, und auf diese Weise eine der ur- 
sprünglichen entgegengesetzte Ladung erzeugen; in kurzer 
Zeit musste diese dann wieder neutralisirt und die ur- 
sprüngliche Electricität wieder die vorherrschende werden. 


Nachdem auf diese Weise gezeigt ist, dass in der an- 
gegegenen Weise die Luft durch sehr schwache Electri- 
citätsquellen geladen werden kann, entsteht die Frage, ob 
sie sich stärkeren Spannungen gegenüber ebenso verhält, 
ob ein Maximum ihrer Ladung existirt und wo dasselbe 
zu suchen ist. 

Um hierüber eine Entscheidung zu treffen, stellte ich 
statt der Meidinger’schen eine Batterie von 100 Zink- 
Kupfer-Wasserelementen auf und schaltete, um die Wir- 
kung derselben noch zu verstärken, zwischen dieser und 
dem Glühapparate einen Accumulator oder rotirenden 
Condensator!) ein, der von einer durch die Hand bewegten 
Rolle mit Schnurlauf, die wir kurz Flugmaschine nennen 
wollen, getrieben wurde. Dieselbe wurde zum Schutze 
gegen beobachtete äussere Einflüsse mit einer nach der 


1) An einer Axe mit Schnurlauf sitzen zwei metallische Flügel, 
deren Fläche senkrecht zur Axe ist. Bei jeder Rotation passirt jeder 
nacheinander durch zwei metallische Hüllen A und B, deren jede aus 
zwei den rotirenden Flügeln parallelen Blättern, 5 mm voneinander ab- 
stehend, besteht, die miteinander leitend verbunden und von der Erde 
isolirt sind. Die Hülle A wird durch die Batterie geladen, jeder 
Flügel, der hindurchpassirt, einen Augenblick zur Erde abgeleitet. Er 
ladet sich durch Vertheilung und gibt seine Electricitaét dann an B ab, 
mit dem er einen Augenblick in leitende Verbindung tritt, während 
er dasselbe passirt. 
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Erde abgeleiteten Blechkapsel überdeckt. Die Ablenkung 
eines Meidingers 19,2 mm wurde nun bei schneller Rota- 
tion auf 160,0 mm gesteigert, welche letztere etwa der Ab- 
lenkung von 23 Elementen entsprach. Die Verstärkungs- 
zahl des Condensators ist also gleich 23 zu setzen, wäh- 
rend bei geringerer Sorgfalt, in Uebereinstimmung mit 
früheren Beobachtern eine bedeutend geringere Verstär- 
kungszahl erzielt wurde. 


Die Ladung des Electrometers wurde nun soweit 
reducirt, dass ein hohes Daniell’sches Element nur noch 
einen Ausschlag von 2 mm (pos.) hervorbrachte, und die 
Versuche dann in gewohnter Weise angestellt. Da es jedoch 
jetzt nicht mehr auf ein schnelles; Unterbrechen des Ladens 
ankam, so wurde der Glühapparat fest mit der Ladungs- 
batterie verbunden. Es war vorauszusehen, dass von einer 
starken Ladung der Luft schnell ein beträchtlicher Theil 
an die Wände des Behälters abgegeben und daher, bei 
der, bisherigen correcten Weise zu experimentiren, nur 
der Rest beobachtet wurde, welcher nach dem Oeffnen 
des Tropfapparates noch vorhanden war. Da der in den 
Luftapparat hineinragende Theil des nicht wirksamen 
Glihapparates, wenn dieser durch die Zink-Kupferwasser- 
batterie und den Condensator geladen wurde, bei der 
jetzigen schwachen Ladung des Electrometers eine Ablen- 
kung von nur 4 mm hervorbrachte, so liess ich das Queck- 
silber während des Ladens durchfliessen und beobachtete 
die Ladung der Luft, während der Platindraht glühte. 
Der glühende Platindraht allein brachte natürlich keine 
Wirkung hervor. 

Die Anzahl der Umdrehungen, deren 32 auf die Mi- 
nute kamen, wurde mit der Flugmaschine gezählt. Eine 
solche Umdrehung führte 17 Umdrehungen des Conden- 
sators herbei, so dass also etwa 9 Umdrehungen des Letz- 
teren auf eine Secunde zu rechnen sind. 

In dieser Weise ergab die Zink-Kupferwasserbatterie 
mit Condensator, wodurch also eine Batterie von etwa 
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2300 repräsentirt wurde, oh der 

positiven Ladung der Luft: 

’ 106,0 mm, welches nach 40 Umdrehungen 

a der Flugmaschine erreicht wurde. Von hier nahm bei wei- 

7 terem Laden die Ablenkung langsam wieder ab und betrug 

t noch: 93,0 mm nach 300 Umdrehungen. 

Das Maximum der negativen Ladung stellte sich auf 
112,0 mm und zwar nach 100 Umdrehungen, welches auf 
104,0 mm nach 240 Umdrehungen gesunken war. 

Da diese Ladung der Luft nicht im entferntesten der 
Grösse der benutzten Electricitätsquelle gleichkam (das 
Bild auf der Scala schlug natürlich sofort aus dem Ge- 
sichtsfelde, wenn der Condensator direct mit dem Electro- 
meter verbunden wurde) und da ausserdem eine Maximal- 
ablenkung angezeigt wurde, welche lange constant, all- 
mählich geringer wurde, so glaubte ich schliessen zu 
dürfen, dass ein Maximum für die Ladung der Luft im 
Apparate erreicht sei. War dies wirklich der Fall, so 


a musste nach den früheren Beobachtungen dasselbe auch von 
= einer bedeutend geringeren Electrieitätsquelle hervorge- 
r bracht werden können, und es wurde daher der Versuch 
wu wiederholt, indem die 100 Zink-Kupferwasserelemente mit 
@ 12 Meidinger’schen vertauscht wurden. Diese gaben, wenn 
ys der Condensator direct zum Electrometer geleitet wurde, 
a nach der positiven Seite eine Ablenkung von 182,5 mm, 
nr während das Bild nach der negativen Seite um ein Geringes 
er aus dem Gesichtsfelde trat. Der grösste Ausschlag, wel- 
ei cher nach beiden Seiten überhaupt beobachtet werden 
oy konnte, betrug 190,0 mm. 

Bei Benutzung der positiven Electrode zum Laden 
li- der Luft zeigte das Electrometer jetzt eine Ablenkung 
ne von 81,0 mm nach 100 Umdrehungen und eine solche von 
D- 85,0 mm nach 200 Umdrehungen 
tz- an, welche noch immer in ähnlichem Steigen begriffen war. 

Der negative Pol brachte eine Ablenkung von 
rie 76,0 mm nach 100 Umdrehungen hervor, welche auf 
wa 102,0 mm nach 700 Umdrehungen 
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gestiegen war und auch jetzt noch nicht ihren Höhenpunkt 
erreicht hatte. 

Bei anderen Versuchen wurde zum Laden statt der 
Batterie eine Reibungselectrisirmaschine benutzt. Um die 
Einwirkung derselben auf das Electrometer aufzuheben, 
wurde sie hinter einen grossen abgeleiteten Blechschirm 
gestellt. Wurde jetzt, während der Platindraht nicht 
glühte, die Glühbatterie durch die Maschine geladen, so 
erfuhr, im Unterschiede zu früher, der Tropfapparat einen 
wesentlichen Einfluss. Derselbe musste also jetzt während 
des Ladens der Luft geschlossen bleiben, und so konnte 
hier, nach den früheren Bemerkungen, nur ein noch vor- 
handener Rest der wirklich erreichten Ladung des Luft- 
apparates beobachtet werden. Die grössten Ablenkungen, 
welche auf diese Weise erzielt wurden, betrugen für posi- 
tive und negative Electrieität 92,5 mm und traten bei 
einer einzigen langsamen Umdrehung der Maschine ein. 
Wurde dieselbe länger und schneller in Bewegung gesetzt 
so waren die erzeugten Ablenkungen geringer und schwank- 
- ten in unregelmissiger Weise zwischen 50 und 70 mm fiir 
beide Eleectrieitätsarten. Das Glühen des Platindrahtes 
nahm während der Bewegung der Electrisirmaschine merk- 
Be lich ab und zwar um so mehr, je stärker gedreht wurde. 
Es war dies dieselbe Erscheinung, wie wenn der Platin- 

draht ausserhalb des Apparates glühte und nun gegen 
denselben geblasen wurde: es ist daher unzweifelhaft, dass 
diese Erscheinung durch den beim Ausströmen von 
Bleetrieität entstehenden electrischen Wind herbeigeführt 
S Der besseren Uebersichtlichkeit wegen sind die bereits 
angegebenen Resultate noch einmal in folgender Tabelle 

ae zusammengestellt, deren Bedeutung nach Obigem einleuch- 
Be tet. Unter der Rubrik „Ladung des Electrometers“ sind 
diejenigen Ablenkungen verzeichnet, welche hervorgebracht 
wurden, wenn die betreffenden Electricitätsquellen direct 
mit dem Electrometer verbunden wurden. aa 
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Ladung des Electrometers. fe 
positiv negativ 
I hoher Daniell . . . . 2mm — 
idi mit C aus dem Ge- 
12 Meidinger mit Condensator . 1825 ,, sichtefelde 


100 Zink - Kupfer -W asserelemente 

ohne Condensator . . . . 1025 , 134,0mm 
80 Zink - Kupfer-Wasserelemente 

ohne Condensator . . . — 114,0 mm 


Ladung der Luft. 


100 Zink-Kupfer-Wasserelemente mit Condensator: 
positiv negativ I 
Nach 40 Umdreh. 106,0mm Nach 100 Umdreh. 112,0 mm 
(Maximum) (Maximum) 


93,0 mm „40 1040mm 


12 Meidinger mit Condensator: 


positiv negativ 
Nach 100 Umdreh. 81,0 mm | Nach 100 Umdreh. 76,0 mm 
900 ‚ins foo yy, 
(Weiteres Steigen.) (Weiteres Steigen.) 


] 
Electrisirmaschine: 


OF 
Maximum 92,5 mm | Maximum 925mm | 


Die grösseren Ausschläge nach der negativen Seite 
auch bei gleichen Potentialen sind, wie schon bemerkt, 
einem Mangel an Symmetrie im Electrometer zuzuschrei- 
ben und traten natürlich bei schwächerer Ladung des In- 
strumentes und stärkerer Ladung der Quadranten dessel- 
ben mehr hervor als früher. 

Die Resultate zeigen zunächst, dass bei grösseren 
Spannungen die Ladung der Luft nicht mehr der benutz- 
ten Electricitätsquelle gleichkam. In Bezug auf ein Maxi- 
mum der Ladung sind wir berechtigt, die durch 100 Ele- 
mente mit Condensator hervorgebrachte Ladung als solches 
anzusehen, dem sich die durch 12 Elemente näherte, und 
welches auch durch die Electrisirmaschine erzeugt, aber 
nicht beobachtet werden konnte. Die Grösse des Maxi- 
31? 
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R. Nahrwold. 
mums entspricht für positive Electricität dem Potentiale von 
etwa 100, für negative ungefähr dem von 80 Zink-Kupfer- 
Wasserelementen und ist natürlich als eine auf den benutz- gat 
ten Apparat bezügliche Grösse aufzufassen. Wie schon ne 
bemerkt, wurde nämlich fortwährend ein Theil der Luft- nei 
electricität an die Wände des Apparates abgegeben. Bei — 
einer hinreichend grossen continuirlichen Electricitétsquelle klä 
musste also ebenso viel Electrieität abgegeben wie zuge- eri 
führt werden, und die Ladung der Luft beim Eintreten auf 
dieses Gleichgewichtszustandes ist als das Maximum der- sch 
selben zu bezeichnen. Die Abnahme musste eine schnel- der 
lere sein, wenn die Luft im Apparate in grössere Be- Au 
wegung gerieth, und demgemäss sank das erreichte Maxi- der 
mum langsam, wenn die Zuführung der Electrieität fort- lad 


gesetzt wurde. Bei Benutzung der Electrisirmaschine Bei 


wurde die Bewegung der Luft so gross, dass sich bei lich 
nicht ganz langsamer Bewegung der Maschine der glühende 
Platindraht abkühlte, und die auf diese Weise erzeugten ‘ible 
Ladungen mussten also wesentlich geringer sein. pos 
Auffallend ist der Unterschied zwischen positiver und niir 
negativer Electrieität. Das Maximum der Ladung trat bei odd 
positiver Electrieität bedeutend schneller ein als bei nega- tive 
tiver und übertraf dasselbe auch an Grösse. Ueberhaupt Pe 


finden wir (vergl. die früheren Versuche mit einem und zwei fie 
Elementen), nach derselben Zeit, resp. derselben Anzahl | 


der Umdrehungen mit der Flugmaschine die positive La- eer 
dung der Luft grösser als die negative. Wir kommen also, ail 
da die Anordnung der auf dieselbe Weise, durch gleiche ree 
Electricitätsquellen electrisirten Lufttheile jedenfalls unab- Fla 
hängig von der Electrieität sein muss, zu dem Schlusse, Sain 


dass die positive Electricität leichter in die Luft ausströmt Be; 
als die entgegengesetzte, ein Resultat, welches mit der 
gewöhnlichen Anschauungsweise übereinstimmt. Setzen 
wir jedoch die Nothwendigkeit einer solchen gleichen An- 
ordnung der positiven und negativen Electrieität im Appa- 
rate nicht voraus, so können wir aus den gegebenen Re- 
sultaten auch keinen Schluss auf das Ausströmen der u 
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Electrieität ziehen. Die Herren Wiedemann und Rühl- 
mann stellen nach ihren Becbachtungen „über den Durch- 
gang der Electricität durch Gase“) das leichtere Ausströ- 
men der positiven Electricitiit in Abrede, und ich muss be- 
merken, dass sich obige Erscheinungen auch erklären, 
wenn wir annehmen, dass, analog der dort gegebenen Er- 
klärung ?), die eisernen Wände des Luftbehälters die 
grössere Anziehungskraft auf negative Electrieität, also 
auf negativ electrisirte Lufttheilchen ausübten. Eine Ent- 
scheidung lässt sich hier nicht treffen: mir scheint jedoch 
der wahre Grund obiger Erscheinungen in dem leichteren 
Ausströmen der positiven Electricität zu liegen und bei 
der Verschiedenheit der dort und hier benutzten Ent- 
ladungsweise des festen Conductors werden hierdurch die 
Beobachtungen Wiedemann’s und Rühlmann’s natür- 
lich in keiner Weise angezweifelt. 

Jedenfalls erklärt sich hieraus die unnatürlich schei- 
nende Beobachtung, nach welcher die Maximalladung für 
positive und negative Electricität verschieden war. Da 
nämlich das Maximum der negativen Ladung erst nach 
mehr als doppelt so langer Zeit eintrat als das der posi- 
tiven, so war die Luft bereits in eine grössere Bewegung 
versetzt, und jenes Gleichgewicht zwischen zu- und ab- 
fliessender Electricität musste sich also auch bei einer 
geringeren negativen Ladung der Luft einstellen. 

In den bisherigen Versuchen wurde aus einer uner- 
schöpflichen Quelle dem Luftapparate Electricität zugeführt, 
derselbe lud sich in ähnlicher Weise wie eine Leydener 
Flasche. Die beobachtete Ablenkung entspricht dem Po- 
tentiale sämmtlicher electrischer Quanta des Apparates in 
Bezug auf den wirksamen Punkt des Quecksilberstrahles, 
und wie man nach der Capacität einer Leydener Flasche 
fragt, so scheint es wünschenswerth, auch hier die zu- 
geführte Electricitätsmenge mit in Betracht zu ziehen, 


1) Pogg. Ann. CXLV. p. 235, 364. 
2) Ebd. p. 396. 
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um die Capaeität d des Luftapparates Base lernen. Es 
soll dieselbe verglichen werden mit der eines Kohlrausch’- 
schen Condensators, dessen Platten, 15 cm im Durch- 
messer, 0,57 mm voneinander abstanden. 

Bei der getroffenen Anordnung wurde dem Glüh- 
apparate und durch ihn der Luft bei jeder Umdrehung 
des rotirenden Condensators eine bestimmte Electricitäts- 
menge mitgetheilt. Durch Angabe dieser Umdrehungen 
oder derjenigen der gleichmässig bewegten Flugmaschine 

‘ lassen sich also die dem Apparate zugeführten Electri- 
citiitsmengen vergleichen mit denen, durch welche der Con- 
densator bis zu demselben Potentiale geladen wurde. Der 
Analogie wegen wurde auch in letzterem Falle der ausser 
Wirksamkeit gesetzte Glühapparat mit eingeschaltet. Die 
einfache Anordnung ergibt sich aus Fig. 6, in welcher A 


“te 
Sb, 


Fig. 6 


das Electrometer, B den Luftapparat, a und 5 die bei- 
den Elemente des Glühapparates, d die Leitung zum 
rotirenden Condensator, C den Condensator und D die 


Ableitung nach der Erde bezeichnet. SAHA 
Die Capacitiit ce eines Condensators ist: ail A 

= 7-7, y, 


wenn m die zugeführte Electricitätsmenge, V und V, die 
Potentiale der beiden Platten und & eine von den benute- 
ten Maasseinheiten abhängige Constante bezeichnet. Ist 
die eine der Platten, wie im vorliegenden Falle, nach der 
Erde abgeleitet, so ist ihr Potential V,=o und also: 
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Ebenso ist für den Luftapparat bei ähnlicher Bezeich- 


nung: 

also far V = V?: 


Die beiden Capacitäten verhalten sich also wie die zur 
Ladung des Condensators und des Luftbehälters bis zu 
gleichem Potentiale nothwendigen Electrieitätsmengen, d.h. 
da gleichen positiven oder negativen Potentialen gleiche 
Ablenkungen des Electrometers entsprechen, wie die An- 
zahl der Umdrehungen mit der Flugmaschine, welche 
erforderlich sind, um in jedem Falle dieselbe Ablenkung 
hervorzubringen. 

Als passende Electricitätsquelle wurden zwei Mei- 
dinger’sche Elemente benutzt, und die Hälfte der durch 
sie und den rotirenden Condensator erzeugten Ablenkung 
als Maass für das Potential festgesetzt. Hiernach wurde 
für positive und negative Electricität folgende Tabelle auf- 


gestellt. 
Ladung des Electrometers. 
Positiv. Negativ. 


2 Meidinger mit rotir. Condensator 140,0 ,, 165,0 mm 
Der in Bewegung gesetzte rotirende 


Condensator allein. . . ... _ 5,0 „ 
Die Glühbatterie, an der früher bezeichneten Stelle mit 
dem Electrometer verbunden, allein — 8,0 mm 


Ladung der Luft. 

In 39 Umdrehungen 70,0 mm (4 gleiche Versuche). In 
56, 58, 57, 56 Umdrehungen jedesmal 82,5 mm. sei 
Ladung des Kohlrausch’schen Condensators. 
(Mit eingeschaltetem Glühapparate.) 

In 6 Umdreh. 70,0 mm. | In 6 Umdreh. 82,5 mm. 
Bei wiederholten Versuchen. | Bei wiederholten Versuchen. 


Ladung des Glühapparates. 
In 18/, Umdreh. 70,0mm. | In 15/, Umdreh. 82,5 mm. 
Bei wiederholten Versuchen. Bei wiederholten Versuchen. 
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Auch hier finden wir die negativen Ablenkungen 


grösser als die entsprechenden positiven, was neben dem 
bereits mehrfach erwähnten Umstande noch seinen Grund 
in der angeführten negativen Ablenkung von 5 mm und 
8 mm hat, welche der rotirende Condensator, resp. der 
Glühapparat allein hervorbrachte. 

Während sich nun naturgemäss der Kohlrausch’sche 
Condensator sowohl wie der Glühapparat positiver und 
negativer Electricität gegenüber ganz gleich verhielt, kom- 
men wir nach obiger Tabelle, ähnlich wie früher, zu dem 
sonderbar klingenden Schlusse, dass die Capacität des Luft- 
apparates für die beiden Electricititsarten verschieden sei. 
Wir finden sie für positive Electricitit: 

39 


für negative Electricitat: neh aie 


grösser als die des benutzten Kohlrausch’schen Condensators. 

Das Sonderbare dieses Resultates verschwindet jedoch 
auch hier, wenn wir beachten, dass der innere Theil des 
Luftapparates, welcher geladen wurde, kein Conductor, 
sondern ein Isolator war, welcher sich, wie wir es wahr- 
scheinlich gemacht haben, leichter positiv als negativ ladet. 
Die Capacität des Luftapparates ist eben nur eine der 
Capacität eines Condensators ähnliche Grösse: sie sollte 
nur einiges Licht werfen auf die zur Ladung des Appa- 
rates bis zu einem bestimmten Potentiale erforderliche 
Electricitätsmenge, und wir können uns daher mit dem 
angegebenen Resultate begnügen. 

Auch hier ist es jedoch nicht nothwendig anzuneh- 
men, dass die positive Electricität leichter ausströme als 
die negative. Die in dieser Beziehung bei der Discussion 
über das Maximum der Ladung gegebenen Bemerkungen 
treffen auch hier zu, und es „kann“ auf beide Weisen das 
verschiedene Verhalten der Electricitiitsarten gegenüber 
der Uapacität des Apparates erklärt werden. er 
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Die während der obigen Versuche jedenfalls erfolgte, 
freilich geringe Abgabe von Electricität an die Wände 
des Luftapparates musste vernachlässigt werden, und es 
bleibt nun noch übrig, diese allmähliche Abnahme einer 
erzeugten Ladung genauer zu bestimmen. Zu diesem 
Zwecke wurde die Luft in gewöhnlicher Weise geladen. 
dann der Tropfapparat geöffnet und die vom Electrometer 
angezeigte Ablenkung von Minute zu Minute beobachtet. 
Nachdem sämmtliches Quecksilber den Apparat durch- 
flossen hatte, wurde dasselbe gereinigt und die Beobach- 
tung fortgesetzt. 

Aus den bereits angegebenen Beobachtungen ist er- 
sichtlich, dass die Grösse der Ablenkung. durchaus nicht 
proportional dem entsprechenden Potentiale ist, und es 
muss daher, um die beobachteten Ablenkungen direct mit- 
einander vergleichen zu können, für jede eine Zahl ge- 
sucht werden, welche hätte beobachtet werden müssen, 
wenn jene Proportionalität stattgefunden hätte. Es wur- 
den daher die Ablenkungen verzeichnet, welche eine Reihe 
Meidinger’scher Elemente hervorbrachte, von deren Gleich- 
heit ich mich vorher überzeugt hatte, und diese verglichen 
mit den Zahlen, welche sich hätten ergeben müssen, wenn 
die Ablenkung proportional der Anzahl der Elemente ge- 
wesen wäre. 

Die folgende Tabelle enthält in der ersten Columne 
die Anzahl der Elemente, in der zweiten die beobachtete 
Ablenkung derselben, in der dritten den Zuwachs der Ab- 
lenkung, welchen jedes folgende Element hervorbrachte, 
und in der vierten die berechnete Ablenkung, wenn dieser 
Zuwachs jedesmal gleich 18,9 mm, gleich der Ablenkung 
des ersten Elementes gewesen wäre. 


Ladung des Electrometers: 1 hoher Daniell nr 
= 20mm pos. ee 


| 489 
n q 
d 4 
d 1 
e | 
d | 
l- 4 
mn 3 
i. 
Ss. 
th 
eS 
T, 
at, 
er 
te 
a- 
ne 
h- 
ls 
on u 
en 
‘ 1. 2 3, 2. 3. 
mr mm mm mm 
1189 18,9 8 49,1 56,7 
H 2 35,7 37,8 4 60,2 75,6 


490 R. Nahrwold. 


Rei mm mm mm | mm mm mm 
78,2 7’; 113,4 12 117,0 226,8 
85,7. 132,3 13 122,1 4.357 

8 925 151,2 14 1865 264,6 

9 99,0 170,1 15 130,8 , 283,5 

10 105,3 189,0 


Auf diese Weise war der in Betracht kommende Theil 
des Gesichtsfeldes, hier der nach der positiven Seite ge- 
legene, in hinreichend kleine Intervalle getheilt, um vor- 
aussetzen zu diirfen, dass in einem solchen jedes Millimeter 
einem constanten Zuwachse des Potentials entsprach. Durch 
das Hinzufiigen des fiinften Elementes entstand z. B. ein 
Zuwachs der Ablenkung von 9,9 mm, dieser hatte 18,9 mm 
sein müssen, und es kommen also zwischen den beobach- 
ten Ablenkungen von 60,2 mm und 70,1 mm auf ein beob- 


achtetes Millimeter: 
99 1,91 mm. 


In dieser Weise sind für jedes Intervall die Scalentheile 
corrigirt und hiernach ist die folgende Tabelle zusammen- 
gestellt, welche in der ersten Columne die Zeit der Beob- 
achtung, in der zweiten die beobachtete Ablenkung, in der 
dritten die Differenz der beiden Ablenkungen, zwischen 
denen die Zahl steht, in der vierten die auf obige Weise 
corrigirte Differenz und in der fünften die corrigirte Ab- 
lenkung enthält. 


1 2. 3. 4 5. 1 2. 


= 


Uhr Min, 'mm mm mm mm Uhr Min. mm mm mm mm 
10 48 0,0 11 1 1108 " 308 206,3 
49 1340 2 1098 208,8 

50 132,5 3 1085 1992 

51 1280 55 700 2772 4 107A 196,7 
1855 2002 5 1062 191,9 
58 1240 253,9 6 1050 3/00 1881 
245,8 7 1060 05 1851 
551805 9% 2807 8 1082 09 970 1827 
56 118,0 230,4 9 1088 9’49 180,0 
58 1148 219,5 11 1004 07 1748 
59 1180 2185 1297 07 910 1722 
u 60 112,0 210,8 13 9,0 170,1 
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“nt Uhr Min. mm mm mm mm Uhr Min. mm mm mm mm 
11: 16.908 1678| 11 20 88,5 1400 
15 97,5 99, 1658 | 30 87,8 1881 
16 96,5 175 1029 31 87,2 07 yon 186,4 
17 95,9 08 16141 | 32 86,5 07 1345 
| 95,1 175 158.8 3 85,8 1836 

19 94,5 05 157,0 4 852 04 1341 

\ 20 94,0 1555 85 84,8 130,1 
eil 21 98,5 184,0 86 84,8 1288 
22 97 07 1'95 1517 87 83,8 04 1275 
233 92,0 1498 38 83,4 126,5 
24 91,4 148 39 82,8 907 125,0 
er 25 90,6 145,9 40 81,9 09 994 1297 

26 90,0 1445 41 81,0 076 1204 
ch 27 89,5 1428 42 80,7 1196 
in 28 89,0 141,54 48 804 1188 
im 
h Unterbrechung der Beobachtung zum Reinigen des Queck- 
silbers. 
b- 
1% Uhr Min mm mm mm mm Uhr Min mm mm mm mm 
12 1 185 1084] 19 82 ORD 
8 732 04 ogg ‚101,7 3 645 057 88 
le 9 129 6% 093 1009 4 642, 05 095 892 
10 72,5 09 047 100,0 85 68,7 928 
n- 1 72,8 67) 095 995 36 63,5 o'95 819 
b- 12 722 04 993 87 68,0 gag 81,0 
18 718 05 070 984 38 62,8 80,6 
er 14715 05 017 97 39 624 09 ggg 199 
0 40 622 9% 076 195 
16. 705 7% 4: 618 de 78,7 
vele 0,4 0,93 08 057. 
17 Wi 057 95 2 61,5 05 781 
b- 18 698 03 057 939 3 610 05 09 112 
19 69,5 05 005 98 4 605 03 057 162 
20 690 04 076 924 45 602 09 156 
2 682 07 18 4 90,9 | 47 598 748 
23 675 89,6 2 an 74,2 
3 672 49 592 03 057 796 
3 670 053 057 886 50589 ger 130 
7 ty 87,3 | BAO 
9 58. die 708 
1 80652 55 56,9 o'57 098 
0 
2 Den Zahlen in der fünften Columne ist das jedes- 
2 malige Potential des Luftapparates in Bezug auf den mehr- 
1 


fach erwähnten Punkt proportional zu setzen, nachdem 


— 
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von denselben die constante, positive Ablenkung des Tropf- 
apparates subtrahirt ist. 

Das Potential sinkt also erst schnell, dann langsamer, 
und wir dürfen annehmen, dass die in einem Zeitelemente dt 
stattfindende Abnahme dP des Potentials P proportional 
ist der Grösse des in dem betreffenden Augenblicke vor- 
handenen Potentials und der Dauer des Zeitelementes dt. 
Wir dürfen also setzen: 


dP=yPat, oder 


2,08 
: : ay 
wenn y eine Constante bezeichnet. TEN 
Hiervon ist das vollständige Integral: = ~ 
log nat P= yt+ec (ce = const.) 

und wenn für: t=0, P=P, ist, so ist! 

P P 

log nat ¢, bh. 


wenn e die Basis der natürlichen Logarithmen bedeutet. 

Wenn y die corrigirte Ablenkung, Columne 5, be- 
zeichnet, 5 die constante Ablenkung des Tropfapparates 
und A den Werth von y— 4 für ¢=0, so ist: 

P=(y—b)k und P,= Ak, 
wo k eine von den für P benutzten Maasseinheiten ab- 
hängige Constante bedeutet. Obige Gleichung geht also 
über in: 
y—b = Ae = Aft, 
wenn wir noch e = 7 setzen, wo ß ein echter Bruch sein 
muss. 

Dem durch diese Exponentialgleichung ausgesproche- 
nen Gesetze, miissen, bei obiger Annahme, die y, Columne 5, 
folgen. Es ist nun klar, dass der correcteste Theil der 
beobachteten Function jedenfalls die zweite Hälfte der 
ersten Beobachtungsreihe ist, und ich habe deshalb als 
Nullpunkt der Zeit 11 Uhr 11 Minuten, als einen zweiten 
Punkt das Ende dieser Reihe, 11 Uhr 41 Minuten, und als 
dritten die Zeit = oo gewählt. Diesen Zeitpunkten ent- 
sprechen die Werthe y = 174,3 mm, y = 120,4 mm und, da 
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sich der Nullpunkt des Electrometers während der Beob- 
achtung um ein Geringes verrückt hatte, y= 10,0 mm. 
Es entstehen also die drei Gleichungen: 
1743—b=A, 1204—6= 100—5=0, 


A= 1643 mm, 5= 10,0 mm, £ = 0,9986 835: 


Setzt man diese Werthe der Constanten in die Glei- 
chung: 


ein und berechnet die zugehörigen y, so ergeben sich die 
Zahlen der dritten Columne in der folgenden Tabelle. 
Die erste Columne gibt die Zeit der Beobachtung und 
die zweite die corrigirte beobachtete Ablenkung an: 


1. 2. 3. Ya 
po | Unterbrechung. 

1 1 174,3 174,3 | 1. 2. 3. 4. 
16 162,9 163,7 | Uhr Min. mm mm mm 

21 154,0 153,9 12 11 99,5 84,2 _ (82,0) 

26 144,5 144,6 21 91,6 75,0 (74,1) 

81 136,4 136,0 31 84,8 66,9 (67,3) 

36 128,8 128,0 41 78,7 59,8 (61,2) 

41 120,4 120,4 51 722 58,6 (54,7) 


Der zweite Theil der beobachteten Function stimmt 
also nicht mit der berechneten überein; der Grund dieser 
Abweichung ist darin zu suchen, dass, während die Beob- 
achtungen ausgesetzt werden mussten, das Quecksilber 
nicht durch den Apparat strich. Ist aber lediglich diesem 
Umstande die Abweichung der beiden Werthreihen zu- 
zuschreiben, so muss dieselbe dadurch vollkommen eliminirt 
werden, dass von jeder beobachteten corrigirten Ablenkung 
eine gewisse Grösse, und zwar immer dieselbe, subtrahirt 
wird. In der That, wenn man 17,5 mm von den beob- 
achteten Werthen abzieht — die in der letzten Tabelle 
eingeklammerten Zahlen geben die Werthe der in dieser 
Weise abgeänderten y — so stimmen beide Functionen 
in ihrer ganzen Ausdehnung mit der Genauigkeit überein, 
welche man fordern darf, und obige Werthe für die Con- 
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stanten kénnen also als den Beobachtungen entsprechend 
angesehen werden. 

Aus der zur Discussion der Beobachtungen passenden 
obigen Exponentialgleichung folgt, bei derselben Bezeich- 
nung, umgekehrt wie vorher: 


‘ 


= 


also, wenn fir ¢=1: P= P, gesetzt wird: 
‘ 


P 
8 = 7; = 0,998 6835. 


ö misst also die Abnahme des Potentials in der Zeit- 
einheit und kann daher Abnahmecoéfficient genannt werden. 

In anderen Fällen, wo die Beobachtungen weniger 
sorgfältig corrigirt wurden, ergab sich = 0,974, = 0,979, 
= 0,981. 

Die bei der Bestimmung des Abnahmecoéfficienten 
benutzte Grösse des Potentials ist durchaus willkürlich; 
es wurde eine solche gewählt, bei welcher erfahrungsmässig 
die constantesten Resultate erzielt wurden. Bei sehr starken 
Ladungen gleich 1000 des bisherigen Maasses lassen sich 
die beobachteten Zahlen nicht mit einem annehmbaren 
Grade von Genauigkeit auf die frühere Formel zurück- 
führen, zeigen aber im Ganzen einen ähnlichen Verlauf wie 
in dem genauer discutirten Falle. Bei Anwendung noch 
geringerer Ladungen als in diesem stimmen die beob- 
achteten Ablenkungen nach einiger Zeit ziemlich genau 
überein. 

Für negative Electricität ergab sich eine der gegebenen 
durchaus ähnliche Beobachtungsreihe, und dieser Umstand 
macht es unwahrscheinlich, dass jenes mehrfach erwähnte 
abweichende Verhalten der beiden -Electricititsarten auf 
einer verschiedenen Anordnung der positiv oder negativ 
electrisirten Lufttheilchen beruht. 

Die mit dem glühenden Platindrahte angestellten Ver- 
suche, zu welchen, wie bemerkt, staubfreie Luft benutzt 
worden ist, wurden nun, nachdem der Apparat sorgfältig 
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nd ausgewaschen und getrocknet war, mit frischer Luft wieder- 

holt, um ganz sicher zu sein, dass das Glycerin keinen 
en Einfluss irgend welcher Art gehabt habe. Die angeführten 
h- Erscheinungen traten in ähnlicher Weise, nur weniger 


regelmässig auf, und namentlich war die Abnahme der 
Ladung gewöhnlicher Luft merklich schneller, eine Er- 
scheinung, welche mit der gegebenen Erklärung von dem 
Processe der allmählichen Entladung übereinstimmt. 

In Rücksicht auf den früher gezogenen Schluss, dass 
die im Apparate eingeschlossene Luft durch eine Spitze 4 
nicht dauernd electrisirt werden könnte, ist es jetzt von . 
it- Interesse, umgekehrt den Einfluss kennen zu lernen, F 


nN. welchen eine Reihe von Spitzen auf eine bereits erzeugte 
er Ladung der gewöhnlichen, resp. staubfreien Luft ausübte. 
9, Es wurden daher zwei Kronen von zusammen 34 feinen 
Nähnadeln auf den Boden des Luftapparates gestellt und 
en durch diesen, da sie durch einen Draht miteinander ver- 
h; bunden waren, nach der Erde abgeleitet. Es zeigte sich, 
ig dass die Spitzen auf die Ladung staubfreier Luft keinen 
en Einfluss ausübten, dagegen bei gewöhnlicher Luft die Ab- 
ch nahme der Ladung durch dieselben wesentlich beschleunigt 
en wurde. 
k- Diese Beobachtung ist das Analogon zu den früheren 
prt Versuchen, die Luft durch eine Spitze zu laden, und es 
ch kann kein Zweifel an den dort ausgesprochenen Behaup- 
b- tungen herrschen. Umgekehrt ist also auch die allmähliche 
au Zerstreuung der Electrieität geladener Körper in die Luft 
hauptsächlich — wenn nicht lediglich — dem in derselben 
en schwebenden Staube zuzuschreiben, eine Behauptung, 
nd welche sich klar den Beobachtungen des Hrn. Warburg’) 
te anschliesst, nach denen der Zerstreuungscoöfficient im 
ui Wasserstoff etwa halb so gross ist wie in atmosphärischer 
IV Luft und mit Druckverminderung bedeutend abnimmt. 


Wir werden aber weiter zu dem Schlusse gedrängt, dass 


T- das wirkliche Ausstrémen der Electrieität in die Luft aus 
g » Pogg. Ann. CXLV. p. 578. 
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durch die an einer Stelle bis zu dem Punkte erhitzte Luft 
geschieht, bei welchem diese ihre Widerstandskraft verliert, 
und von diesem Gesichtspunkte aus scheinen mir die hier- 
her gehörenden Beobachtungen der Herren Wiedemann 
und Rithlmann?), welche ich bereits erwähnte, beurtheilt 


werden zu müssen. Dieselben zeigen dann, dass der zum 


Ausstrémen der positiven resp. negativen Electricität 
_ nothwendige Temperaturgrad, welcher in den vorliegenden 
Untersuchungen durch den glühenden Platindraht her- 
gestellt wurde, für beide Electricitätsarten nicht mit der- 
selben Tniekiigkeit erreicht wird, und von diesem Um- 
 stande ist natürlich auch die Intensität des 


Ohne die letzten Behauptungen als striete bewiesen 
anzusehen, scheinen sie mir nur Consequenzen der über 


und ich glaubte deswegen dieselben ziehen zu dürfen. 

Noch einen Versuch habe ich anzuführen, welcher 
sich auf den in der Luft schwebenden Staub bezieht. Ich 
liess nämlich vom Fussboden des Beobachtungszimmers 
 mittelst eines Kehrbesens Staub aufwirbeln und schloss 
einen Theil der so geschwängerten Luft in den Apparat 
ein. Die sofort angestellte Untersuchung derselben zeigte — 
bei gewöhnlicher Ladung des Electrometers — eine nega- 
Een tive Ablenkung von 28,0 mm. Wiederholte Versuche er- 
cs gaben ähnliche Resultate, und zwar war die Ladung 
geringer, wenn der auf dem Corridor gefüllt 
é . war — das Wetter war kalt und trübe — als wenn die 
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Spitze oder überhaupt aus einem C aufge: 
von 8 
I 
steht besonders auch die Erscheinung, dass die Tem- 
. 
a peratur, welche an der positiven und negativen Electrode 
beim Uebergange von Electricität beobachtet wird, nicht 
. 
dieselbe ist. 
iinfluss Erfahrungen 
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aufgestellt, in welcher die constante positive Ablenkung _ 
von 8 mm beriicksichtigt worden ist. 


Ladung des Electrometers: 1 hoher Daniell 
er = 20 mm pos. 
Ladung der Luft. 
Ablenkung Ablenkung 
Zeit in run in Millimetern. Zeit in Minuten. tn Millimetern. 
.: 0 — 50,0 25 — 7,0 
hers 82,0 30 41 


Wurde kein Staub aufgewirbelt, so fehlte auch de 
starke negative Ladung, und es ist also zu schliessen, dass 
dieselbe auf electrisirten Staubtheilchen beruhte. : 


Durch zweierlei Ursachen kann die Ladung des Staubes 
bewirkt sein, nämlich entweder durch Reibung oder durch 
Influenz. In letzterem Falle hätte die Zimmerluft positiv 
electrisch sein müssen, und da diese, bevor der Staub auf- 
gewirbelt wurde, im Gegentheil Spuren von fegativer Elec- 
tricität zeigte, so kann der Staub nur durch Reibung elec- * : 
trisirt sein. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass schwerere © 
Staubtheilchen, welche nicht mit in den Apparat auf- 
genommen wurden, die entsprechende positive Electricität 
besassen: die negative Ladung im Apparate wurde nämlich ” 
bedeutend geringer, wenn derselbe beim Aufiangen des 
Staubes in die Nähe des Fussbodens gehalten wurde, ein 
Umstand, der jedoch auch darauf beruhen kann, dass i. 
schwereren Staubpartikel sich bereits grésstentheils ge- i 
setzt hatten, bevor die Beobachtung angestellt werden — FR 
konnte. 


In enger Beziehung hiermit stehen einige Erscheinungen, # = 
welche ich in den heissen Tagen des Juli und August 1875 | 
zu beobachten Gelegenheit hatte. Ich experimentirte n 
einem nach Süden gelegenen Zimmer um die Stunden vn 


11 bis 2 Uhr. Der Luftapparat wurde am Fenster mit 
frischer Luft gefüllt, und in zwei Fällen ergab sich sofort F 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. V. : 32 
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eine mässige negative Ladung. Nach einiger Zeit zeigte 
das mit dem Tropfapparat verbundene Electrometer die 
gewöhnliche constante Ablenkung. Floss nun das Queck- 
silber, ohne dass sonst eine Aenderung vorgenommen wurde, 
durch den Apparat, so trat allmählich eine negative Ladung 
von 40 bis 60 mm ein, welche sich in einem Falle bis 
70 mm steigerte. Durch einen in der unteren Ausfluss- 
Öffnung des Apparates angebrachten eisernen Hahn konnte 
das Quecksilber in demselben zurückgehalten werden, und 
jene negative Ablenkung nahm nicht unerheblich zu, sobald 
das angesammelte Quecksilber abgelassen wurde. Als ich 
im Anfange des Winters den Grund dieser Erscheinung 
st untersuchen wollte, blieb dieselbe aus. Nachdem ich be- 
obachtet hatte, dass in dem mit Glycerin ausgestrichenen 
Behälter durch das Fliessen des Quecksilbers keine Ladung 
; erzeugt wurde, schien mir die Ursache derselben nicht mehr 
zweifelhaft zu sein: die Quecksilbertropfen rieben sich an 
den sehr trockenen Staubtheilchen — um die angeführte 
Beobachtungszeit liess die Luft in dieser Beziehung Nichts 
zu wünschen übrig — und diese blieben negativ electrisirt 
zurück, während die Quecksilbertropfen ihre positive 
Ladung an die abgeleiteten Metallwände des Apparates 
 abgaben; durch das Ablassen des angesammelten Queck- 
silbers trat frische Luft irgendwo in den Apparat ein, und 
durch die entstandene Bewegung wurde der electrisirte 
Staub, welcher sich natürlich grösstentheils im unteren 
Theile des Apparates befand, der wirksamen Stelle des 
 Quecksilberstrahles näher gebracht und dadurch das nega- 
tive Potential des Tropfapparates vergrössert. 
Diese Resultate stimmen vollkommen mit den An- 
gaben W. Thomson’s überein), nach denen die Luft im 
Zimmer gewöhnlich negativ electrisch ist, und auch andere, 
auf die Electricität unserer Atmosphäre bezüglichen Be- 
obachtungen finden in ihnen ihre hauptsächliche Erklärung. 
Thomson findet nämlich die Luftelectricitit in den 


1) Reprint of Pap. Chpt. 
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niederen Schichten meistens negativ.!) Er definirt die- 
selbe als Influenzelectricität höher gelegener electrischer 


Quanta und zieht aus gleichzeitig angestellten Beob- 


achtungen an höher und entfernter gelegenen Punkten 
Schlüsse auf die Vertheilung der Electrieität in den oberen — 
Luftschichten, welche durch die vorliegenden Beobachtungen 
an Sicherheit verlieren. Dellmann weist?) den Zusammen- — 


hang einer starken Staubentwickelung mit dem Auftreten 


negativer Luftelectricität direct nach. ae 


Beruht nun die Electricität des Staubes, wenn auch = 
nur zum Theil, auf Reibung, ist dieselbe also wenigstens 


theilweise unabhängig von der Vertheilung der atmo- 


sphärischen Electricität, so ist sie bei Beobachtung dieser 
als eine in den meisten Fällen gewiss nicht unbedeutende 


Fehlerquelle anzusehen und muss nothwendig vermieden 
werden. Es bietet sich in dieser schwer zu erfiillenden —_ 
Anforderung ein neues Hinderniss für das Bestreben dar, __ 
ein klares Bild über die electrischen Vorgänge in unserer = ; 


Atmosphäre zu erhalten, und wir sehen dieses Ziel durch — 
die angegebenen Resultate leider nicht näher gerückt, 


Der hier eingeschlagene Weg ist aber gewiss der y 


weniger unsichere. Die angestellten Beobachtungen sind 


in meteorologischer Beziehung kaum mehr als Vorversuche __ 


zu ungleich wichtigeren Arbeiten, welche uns jenem Ziele 
näher führen werden. Es müssen diejenigen Verhältnisse 


im Kleinen dargestellt werden, welche wahrscheinlicher- | 
weise einen wesentlichen Einfluss auf den electrischen Bi 
Zustand unserer Atmosphäre ausüben, und ich hoffe, in 
nicht langer Zeit im Stande zu sein, die Arbeiten nach — 
dieser hin wieder aufzunehmen. bag. - 
a ghas ahs RUS 


alt 4) Reprint of Pap. Chpts. 283, 3, 300, 392. 
a0 2) Fortschritte der Physik, XXI. p. 611. 


32* 


| 

a 

a 

| 


IV. Untersuchu ge über die Natur aor Spectra 
(1. Theorie. 2. Spectra gemischter Gase); 


vom Eühard Wiedemann. 


Er 

Seit den bahnbrechenden Untersuchungen von Bunsen 
und Kirchhoff haben die Spectra glühender Gase eine 
eingehendere Bearbeitung erfahren. Auch ist man mehr- 
fach bemüht gewesen, theoretisch die Gründe für das 
Auftreten der Linien- und Bandenspectren zu ermitteln, 
Beziehungen zwischen den einzelnen Linien, die sie zu- 
sammensetzen, aufzufinden, sowie die Veränderungen die 
sie durch Druck und Temperaturänderung erfahren, zu 
erklären. 

Da indess die betreffenden Physiker meist nur auf ein- 
zelne Punkte näher eingehen, resp. die Ursachen für die Spec- 
trallinien nur nebenbei berühren, ohne dieselben mit ande- 
ren, sich durch die mechanische Gastheorie ergebenden Daten 
zu verknüpfen, habe ich versucht, mir, zum Theil im An- 
schluss an ihre Betrachtungen, eine Theorie der Spectral- 
Er erscheinungen zu bilden. Sie soll mir auch vor allem dazu 
dienen, Anhaltspunkte für eine Reihe experimenteller 
Bi ‘ Untersuchungen zu gewinnen, von denen ich mir erlaube, 


den ersten Theil im Anschluss an obige Theorie mit- 
 zutheilen. 
Theorie. 


Nach der kinetischen Theorie der Gase bewegen sich 
Ä die einzelnen in denselben enthaltenen Molecüle lebhaft 
durcheinander; zwischen den Molecülen finden, wie Stefan 

t und Van der Waals aus den Versuchen von Joule und 
Thomson gefolgert haben, bis zu Entfernungen, die gross 
sind im Verhältniss zu den Dimensionen der Molecüle, 
anziehende Kräfte statt. In sehr kleinen Abständen müssen 
die Molecüle sich indess abstossen, da sonst gar kein Grund 
für das Wiederauseinanderfliegen der aufeinanderprallenden 
Theilchen vorhanden sein würde. Diese Abstossungen werden 
wohl von den, die Körpermolecüle umgebenden Aetherhüllen 
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herrühren und müssen schneller als die anziehenden Kräfte __ 
mit der Entfernung abnehmen. Die neben den translatori- __ 
schen Bewegungen noch auftretende Rotation und Oscilla- VE 
tion der einzelnen Atome im Molecüle um einen gemein- _ 
samen Schwerpunkt führt bei hinlänglich gesteigerter Tem- _ 
peratur zu einem Zerfallen der Molecüle in ihre Atome. — 

Diese rotatorischen und oscillatorischen Bewegungen 
sind periodisch und müssen in dem umgebenden Licht- yin 
äther auch periodische Schwingungen hervorrufen. = 


Linienspectra. Bin verdünntes Gas sei möglichst — = 
hoch erhitzt; wir können dann annehmen, dass die ein- = ta, 
zelnen Molecüle in ihre Atome zerfallen sind. Bei dem — 
Zusammenstosse derselben werden nur oscillatorische Be- _ 2 
wegungen auftreten, da nach den Versuchen von Kundt _ oe 
und Warburg über die specifische Wärme des Quecksilber- Er a 
dampfes, sowie den theoretischen Betrachtungen von Max- 
well, Watson und Boltzmann, in einatomigen Molecülen u 
die lebendige Kraft der Rotationshowegungen Hall ist. Die 
bei diesen hohen Temperaturen auftretenden Spectra be- I 
stehen aus einzelnen Lichtlinien, deren Ursache wir dem- _ 
nach in der oscillatorischen Bewegung der Atome zu suchen 
haben, da sie auch bei den als einatomig betrachteten 
Quecksilber- und Cadmiumdämpfen auftreten. eh 

Das Gas sei so weit verdünnt, dass die Zeit, die 
zwischen zwei Zusammenstissen verstreicht, sehr gross ist P Fs 
gegen die Zeit, in welcher die Theilchen innerhalb ihrer he. 
gegenseitigen Wirkungssphiren sich befinden; dann wird 
bei den Bewegungen der einzelnen Aethertheilchen, bei 
kleinen Amplituden zunächst, eine beschränkte Anzahl von 
Strahlen verschiedener Schwingungsdauer ausgesandt werden, 


_ deren Wellenlänge von der speciellen Anordnung des Aethers 


in den Atomen abhängt. Werden die Elongationen grösser, 
etwa dadurch, dass man die Temperatur des Gases und damit 

die lebendige Kraft der einzelnen zusammenstossenden Atome 
steigert, so treten zu diesen Grundschwingungen gewisse ; 
harmonische Schwingungen hinzu, deren Schwingungsdauer 
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indess wieder von der Anordnung des elite wil den 
zwischen ihm und dem materiellen Atom wirkenden Kräf- 
ten abhängen wird. 

Dass wirklich eine grosse Zahl der einzelnen Linien 
in den beobachteten Spectren sich als harmonische Schwin- 
gungen einer Grundschwingung betrachten lässt, haben 
eingehende Berechnungen von Lecoq de Boisbaudran, 
Stoney, Soret u. A. nachgewiesen. Bei einer Steigerung 
der Amplitude muss vor allem die Intensität der höheren 
harmonischen Schwingungen, denen die brechbareren 
Strahlen entsprechen, wachsen. In der That findet Lecoq 
de Boisbaudran dass beim Stickstoffspectrum die blauen, 
der doppelten Octay bestimmter Schwingungen entsprechen- 
den Streifen bei höherer Temperatur, die rothen und gelben 
als Quinte derselben Schwingungen bei niederer Temperatur 
auftreten. Aehnlich zeigt Chlorlithium in der Flamme des 
Bunsen’schen Brenners eine sehr helle rothe und eine sehr 
schwache orange Linie; vor dem Löthrohr nimmt letztere 
weit stärker an Helligkeit zu, ohne jedoch die der ersteren 
zu erreichen; lässt man dagegen den Inductionsfunken auf 
eine Chlorlithiumlösung schlagen, so ist die orange Linie 
weit heller als die rothe und die blaue Lithiumlinie wird sehr 
hell. Weitere Beispiele lassen sich in grosser Zahl anführen. 

Durch die blosse Temperaturerhöhung kann auch, wie 
F. Lippich und später Pfaundler theoretisch erörtert 
haben, eine Verbreiterung der einzelnen Linien dadurch 
eintreten, dass die einzelnen Gasmolecüle eine grosse Ge- 
schwindigkeit theils gegen den Beobachter hin, theils von 
ihm fort haben. 

In weit höherem Maasse werden aber solche Ver- 


breiterungen der Linien eintreten, wenn wir den Druck , 


des Gases erhöhen; die einzelnen schwingenden Aether- 
hüllen eines Atomes werden dann nur kurze Zeit ihre Be- 
wegungen ungestört ausführen können, da sie sich meistens 
in dem Bereiche der Wirkungssphäre!) der übrigen Atome 


1) Der Durchmesser dieser Wirkungssphäre ist diejenige Lange, 
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befinden. Dieser Schluss wird durch die Versuche von 
Wüllner, G. Ciamician und anderen bestätigt. 

Interferenzen bei grossen Gangunterschieden. 
Die Zeit, in welcher eine ungestörte optische Bewegung 
des Aethers der einzelnen hin- und herfliegenden Molecüle 
und Atome stattfindet, habe ich durch folgende Betrach- 
tungen zu ermitteln gesucht. 

Sollen zwei Lichtstrahlen interferiren, so müssen sie 
von demselben Punkte ausgehen und es darf in der Zeit, 
die zwischen den Augenblicken verstreicht, wo der erste 
und zweite, Lichtstrahl ausgesandt wird, keine Störung der 
Schwingungsbewegung an der betrefienden Stelle auftreten; 
sonst erscheinen plötzliche Phasenänderungen, wodurch 
sich die Schwingungen in ganz unbestimmter Weise ändern. 
Diejenige Phasendifferenz, bis zu der noch Interferenzen 
beobachtbar sind, gibt daher ein Maass für die Zeit, in 
welcher an dem leuchtenden Punkte eine regelmässige 
Bewegung stattfindet. Die Lichtquelle wird gebildet von 
der grossen Zahl von Atomen oder Molecülen, die in der 
Nähe dieses Punktes liegen. In ihnen wird jedenfalls nur so 
lange die innere Schwingungsbewegung ungestört bleiben, 
als sie nicht in ihre gegenseitige Wirkungssphäre gelangen, 
d. h. etwa während der Zeit, die zwischen zwei Zusammen- 
stössen verstreicht. Diese Zeit liegt aber für die ver- 
schiedenen Molecüle desselben Gases zwischen Null und 
Unendlich. Eine überwiegende Anzahl derselben wird keine 


der Aether eine Beschaffenheit besitzt, die von der im freien Raume ab- 
weicht; mit steigender Temperatur wird diese Länge bei den, aus meh- 
reren Atomen zusammengesetzten Molecülen zunehmen. Der sog. Mole- 
culardurchmesser in der kinetischen Gastheorie bezeichnet dagegen die 
Strecke bis zu der sich die Mittelpunkte zweier Molecüle nähern können, 
wenn sie aufeinander treffen, eine Entfernung, die sich wesentlich mit 
der Stärke des Anpralls ändert, daher auch mit steigender Temperatur 
abnehmen kann, wie uns die Versuche über die Reibung der Gase 
zeigen. Der Durchmesser der Wirkungssphäre wird jedenfalls grösser 
sein, als dieser Moleculardurchmesser, da die aufeinanderstossenden 
Theilchen erst einen Theil der Wirkungssphäre durchlaufen müssen, 
ehe sich ihre Bewegung umkehrt. 
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Zusammenstösse innerhalb einer bestimmten, sehr kurzen — 
Zeit erfahren; die am Anfang und Ende dieser Zeit von 
allen diesen Theilchen ausgesandten Lichtstrahlen können 
daher interferiren und nur die von den wenigen anderen 
ausgehenden erleuchten das Gesichtfeld in dem benutzten 
Apparate gleichmässig. Die Interferenzen sind daher 
scharf. Je grösser die Zeit aber ist, die zwischen dem 
Aussenden der beiden interferirenden Strahlen verstreicht, 
je höhere Interferenzstreifen wir beobachten, um so weniger 
Molecüle tragen zu dem Zustandekommen derselben bei, 
um so mehr Molecüle erleuchten das Gesichtsfeld gleich- 
mässig, um so weniger scharf werden die Streifen. - Bei 
Phasenunterschieden endlich, welche Zeitintervallen ent- 
sprechen, die grösser sind, als das zum Durchlaufen der 
mittleren Weglänge nöthige Intervall, werden sie sehr 
schnell verschwinden, da eben die meisten Molecüle inner- 
halb dieser Zeit zusammenstossen, also unregelmässige Pha- 
senänderungen erleiden. 

Von Fizeau und Foucault und später von 
J. J. Müller liegen Messungen über die höheren In- 
terferenzen vor. Bei Natriumlicht waren Interferenzen, 
die einem Wegunterschiede von mehr als 50000 Wellen- 
längen entsprachen, nicht mehr zu sehen; beim Wasser- 
stoff waren die von 20000 deutlich sichtbar und war noch 
nicht der höchst mögliche Phasenunterschied erreicht. Es 
müssen also beim Natrium die Schwingungen höchstens bis 
50000 Doppelschwingungen regelmässig bleiben, d. h. da 
der Natriumlinie etwa 500 Billionen Schwingungen in der 
Secunde entsprechen, während der Zeit: 


oder während einer 10000 Milliontel Secunde. Die Zeit 
t zwischen zwei Zusammenstössen finden wir, wenn wir 
die mittlere Weglänge des betreffenden Gases durch die 
mittlere Geschwindigkeit dividiren. Legen wir, da es sich 
nur um die Grössenordnung der einzelnen Zahlen handeln 
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die Weglänge der Wasserstoffmolectile bei 0° 
(L = 194.10-7 cm) und die mittlere Geschwindigkeit der- 
selben bei derselben Temperatur (c = 1698.10? cm) zu 
Grunde, so wird: 


194.107” 


4 hou 1698-1088 = 1,14 x 10-% Secunden. 


Die beiden Grössen 7’ und r stimmen relativ so gut 
miteinander überein, dass jedenfalls die Annahme nicht 
unzulässig ist, die Aethertheilchen an dem Natriumatome 
könnten durchschnittlich bis zu 50000 Schwingungen 
ungestört vollenden. Diese Untersuchung zeigt zugleich, 
dass wir das Verschwinden der Interferenzen nicht in allen 
Fällen als von einer Verbreiterung der Spectrallinien her- 
rührend, aufzufassen brauchen. 


Die Messung der hohen Interferenzen muss uns 
auch ein Mittel liefern, die Amplitude der Aetherschwin- 
gungen und damit die Dichte des Aethers zu bestimmen. 
Es sei die Strecke, auf der ein Theilchen ‚keine Störung 
erfährt, etwa x Millimeter, die Zahl der auf dieser Strecke 
ausgeführten Schwingungen sei m, dann wird die Bewegung 
eben beim Beginn der m" Schwingung gestört; die m 
Schwingungen, für welche kein Grund vorliegt, dass sie 
alle senkrecht zur Richtung der fortschreitenden Bewegung 
der Molecüle sind, vertheilen sich gleichmässig auf x Milli- 
meter, die iin Grösse der Amplitude in jener Rich- 


tung beträgt — — Millimeter. 


Die Strecke, auf der die Molecüle RR Störung er- 
fahren, muss sich dadurch bestimmen lassen, dass man das 
Gas bei verschiedenen Drucken auf dieselbe Temperatur 
erhitzt und die Zahl der Interferenzen bestimmt. Die 
Grösse des Moleculardurchmessers S ist unabhängig vom 
Drucke. Wenn aber bei der Dichte 1 die mittleren Ab- 


stiinde der Molecüle 4 Millimeter sind, so sind sie $ Milli- 


meter bei der Dichte 4; die Zahlen g und g, der ungestört 
erfolgenden Schwingungen sind aber, wenn 7' die Schwin- 
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gungsdauer, V die translatorische Geschwindigkeit der 
Molecüle bezeichnet, bestimmt durch: 


und g, = 


Kennen wir daher g und g,, so folgt unmittelbar A und $. 

Die bisher vorliegenden Daten genügen indess noch 
nicht, um diese hier nur im Princip angedeuteten Berech- 
nungen durchzuführen, doch hoffe ich bald experimentelle 
Daten zur Lösung der obigen Aufgabe mittheilen zu 
können. 

Vergleichen wir die Linienspectra chemisch ähnlicher 
Elemente, wie Kalium, Natrium, Calcium, Rubidium, so 
zeigen dieselben, wie vor allem Lecoq de Boisbaudran 


hervorgehoben hat, dieselben Liniengruppen, nur an ver-— 


schiedenen Stellen des Spectrums; sie setzen sich daher 
aus den gleichen harmonischen Schwingungen verschiedener 
Grundschwingungen zusammen, es müssen also die Con- 
figurationen der die Körperatome umgebenden Hüllen oder 
die auf diese wirkenden Kräfte ähnlich sein. Eine Ver- 
rückung der einander entsprechenden Linien, in den be- 
treffenden Spectren vom Roth nach dem Violett, deutet 
caeteris paribus eine Zunahme der Anziehungskraft der 
Atome auf die sie umgebenden Aetherhüllen an. — 


Bandenspectra. Betrachten wir Gase, die nicht 
mehr aus einzelnen Atomen, sondern aus Molecülen zu 
sammengesetzt sind; dann werden wir oft nicht mehr die 
Emissionsspectra, sondern die Absorptionsspectra zu unter- 
suchen haben, da bei den Temperaturen, bei denen die 
betreffenden Gase zu leuchten beginnen, bereits die Mole- 
cüle zerfallen sind. Sei es, dass die Molecüle aus gleich- 
artigen, sei es, dass sie aus ungleichartigen Atomen zu- 
sammengesetzt sind, stets werden die Spectra durch die 
rotatorischen oder oscillatorischen Bewegungen entweder 
der ganzen Molecüle, oder aber der Atome in ihnen resp. der 
dieselben umgebenden Aetherhüllen bedingt sein, sie werden 
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daher auch | einiaicniepeechunde Charakter besitzen. Bei 
einfachen Gasen treten so bei niederen Temperaturen die 
sogenannten Bandenspectra auf, denen ganz analog die 
Spectra der Verbindungen zusammengesetzt sind. — Beide 
bestehen aus breiten Lichtbanden, die bei genauerer Unter- 
suchung sich meist aus hellen und dunkeln Linien gebildet 
zeigen; so ist es beim Stickstoff, der Kohlensäure; ebenso 
verhalten sich, wie ich mich wiederholt überzeugt habe, die 
Haloidverbindungen der Erdalkalimetale, ähnlich auch die 
des Quecksilbers (vgl. die Versuche des Hrn. Pierce in einer 
demnächst erscheinenden Abhandlung). 

Wir untersuchen zuerst, ob diese Spectra den rotatori- 
schen Bewegungen der ganzen Molecüle zuzuschreiben sind.’) 

Die Grundschwingung der rotatorischen Bewegung kön- 
nen wir angenähert mittelst der mechanischen Gastheorie 
berechnen. Es sei m die Masse eines Molecüles, u die 
translatorische Geschwindigkeit, » die rotatorische, dann 
ist, wenn wir die oscillatorische Bewegung vernachlässigen: 


4 


a lässt sich aus dem Verhältniss der specifischen Wärme 
bei constantem Drucke und Volumen berechnen und ist 
für die permanenten Gase etwa 0,66, so dass die Geschwin- 
digkeit der rotatorischen Bewegung: 


= = 0,813. 
4 V 0,66 "2 8 tina 


Es sei dann ferner der Radius des Moleciiles r, die 
in der Zeiteinheit ausgeführte Zahl von Umdrehungen z, 


1) Eine ähnliche Ansicht hat Helmholtz vermuthungsweise in 
einer Arbeit von J. Moser geäussert. Lockyer führt gleichfalls die 
verschiedenen Spectra desselben Körpers auf verschieden complieirte 
Atomcomplexe zurück. Die Frage, ob demselben Elemente nur ein 
(Linien-) oder mehrere (Linien und Banden) Spectren zukommen 
können, dürfte durch die letzten Versuche Wiillner’s, sowie die 
Untersuchungen Lockyer’s über die Absorptionsspectra verschieden 
stark erhitzter Dämpfe zu Gunsten der letzteren Ansicht entschie- 
den sein. 
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= 


4 _ während v die Geschwindigkeit ist, die dem mittleren Ge- 
schwindigkeitsquadrat der einzelnen im Molecüle enthalte- 
men Theilchen entsprieht. Würde die ganze Masse des 
 Molecüles am Ende des Moleculardurchmessers 2r sich 
befinden, so wäre v zugleich die Peripheriegeschwindigkeit 
und die Zahl der Umdrehungen in der Zeiteinheit würde: 
0,813 
Da dies aber nicht der Fall ist, sondern auch Massen- 
_ theilchen weiter nach dem Mittelpunkte hin liegen, so 
muss die wirkliche Peripheriegeschwindigkeit grösser als 
der Mittelwerth » sein, die Zahl der Umdrehungen z also 
auch grösser, aber doch stets von derselben Ordnung wie 
der aus der obigen Formel folgende. Eine genaue Be- 
stimmung liesse sich erst dann geben, wenn die Gestalt der 
Moleciile vollkommen bekannt wäre. 
x Für gewöhnliche Temperaturen ist aber bei Wasser- 
stoff w= 1698 m, bei Stickstoff 453 m, r bei denselben beiden 
Gasen nach Rühlmann’s Berechnung der Regnault’schen 
Versuche auf dem von Van der Waals 
20x 10-1! m und 17 x 10-" m. 
Für Wasserstoff wird also sehr nahe: zn: Hore tan Ey 
z=11x 10", also eine Billion ind 
fir Stickstoff etwa: 
3,4 x 101, ob 
Jeder Umdrehung der jedenfalls nicht kugelförmigen 
Molecüle entspricht eine Verschiebung des Aether oder 
eine Grundschwingung. Dieselbe liegt aber meist nicht 
in dem Bereiche der sichtbaren Strahlen, wohl aber kön- 
nen wir gewisse harmonische Schwingungen, etwa die, 
welche 500 bis 1000 mal so schnell erfolgen, beobachten. 
Dass in der That beim Auftreten von Bandenspectren har- 
monische Schwingungen bis über die 700ste hinaus sichtbar 
sind, haben die Berechnungen von Stoney und Reynolds 
für das Spectrum des Chromoxychlorids nachgewiesen, auch 
haben sie gezeigt, dass bei passender Wahl der Constanten 
rhythmische Anordnungen in den Helligkeiten der verschie- 


3 


dene) 
sich 


tren 
den, 
gerte 
stets 
der ] 
oder 
tiona 
gein 
sich 
mit ı 
nimn 
oder 
nicht 


Strei 
liche: 
den ] 
erhit: 
Band 
auf 

höch 
der 
die | 
sich 


= 
1 
Rotat 
die B 
sollen 
rerer 
den v 
stattfi 
zu er} 
herge 
wegu 


E. Wiedemann. 


denen Linien, wie sie ja die Bandenspectren charakterisiren, Aare 
sich erkennen lassen. 
Der erörterten Annahme aber, dass die Bandenspec- __ 
tren durch die rotatorischen Bewegungen !) erzeugt wer- ee, 
den, steht das Bedenken entgegen, dass, wenn bei gestei- a 
gerter Temperatur das von den Gasen ausgesandte Licht __ 
stets aus Strahlen von denselben Wellenlängen bestehen soll, 
der Moleculardurchmesser der absoluten Geschwindigkeit 
oder der Wurzel aus der absoluten Temperatur propor- 
tional wachsen müsste, da nur dann die Rotationszahl un- = 
geändert bleiben könnte. In allen anderen Fällen müssen ae 
sich die Linien, je nachdem der Moleculardurchmesser Br 
mit wachsender Temperatur schneller oder langsamer zu- — 
nimmt als die Rotationsgeschwindigkeit, nach dem Roth 
oder Violett hin verschieben. Dass solche Verschiebungen 
nicht eintreten, lehren alle bisherigen Spectralversuche. “ay 
Innerhalb wie weiter Temperaturgrenzen hierbei die 
Streifen ihre Lagen beibehalten, haben mir später ausführ- 
licher mitzutheilende Versuche gezeigt, bei denen durch 
den Inductionsfunken Stickstoff auf resp. 4000° und 200000 
erhitzt wurde und doch keine Aenderungen der Lage des 
Bandenspectrums eintraten. Die Temperaturen wurden © x q 
auf calorimetrischem Wege bestimmt. — Es ist daher 
höchst unwahrscheinlich, dass obige Spectra den Rotationen 
der Molecüle zuzuschreiben sind. Vielleicht lässt sich darauf 


die häufig auftretende Erhellung des Grundes, von dem 3 
sich die Spectrallinien abheben, zurückführen. DIN: 


Verbindungsspectra. Um demnach die Banden- ‘ 

1) Lecog will in der That die Spectra (Banden wie Linien) pe 
Rotationen der Moleciile um nicht näher bestimmte Centra erklären, 
die Bewegung soll dabei in elliptischen Bahnen erfolgen. Diese Centra 
sollen dann wieder um andere rotiren u. s. f. Durch Annahme meh- 
rerer solcher Centren, durch nähere Bestimmung, ob die Bewegung in 
den verschiedenen Ellipsen in gleichem oder entgegengesetztem Sinne 
stattfindet, gelingt es ihm, die verschiedenen beobachteten Phänomene 
zu erklären; einen physikalischen, aus anderen bekannten Erscheinungen 
hergeleiteten Grund für die Annahme derartiger rotatorischer Be- 
wegungen gibt er aber nicht. 


509 


510 E. Wiedemann. 


spectra der Elemente und die ihnen ganz analog zusammen- 
gesetzten Spectren der Verbindungen zu erklären, nehmen 
wir an, sie werden durch die Schwingungen der Atome im 
Molecüle oder der Aetherhüllen in demselben hervorge- 
rufen. Dass dabei die Spectra der Verbindungen so viel 
complicirter als die (Linienspectra) der freien Atome sind, 
kann uns nicht verwundern. 

Vergleichen wir ferner die Spectra der unzersetzten 
Verbindungen mit den Bandenspectren, welche die sie 
zusammensetzenden Elemente besitzen, so finden wir, 
dass die Lage und Gruppirung der Linien, wie zu erwar- 
ten, in ersteren wesentlich von der in letzteren verschieden 
ist, denn es sind ja die die Schwingungen des Aethers in 
ihnen bedingenden Kräfte von wesentlich anderer Natur 
als in den aus Atomen desselben Elementes aufgebauten 
Molecülen. Sobald aber die Gruppirung der Atome in 
den Verbindungen eine ähnliche ist wie in den Molecülen 
der sie zusammensetzenden Elemente, so wird auch der 
Habitus der von beiden gegebenen Spectren derselbe sein, 
wenn auch nicht die einzelnen Linien in ihnen zusammen- 
fallen; so ist es bei den Absorptionsspectren des Jod- 
dampfes, des Bromdampfes und des von Roscoe und 
Thorpe näher untersuchten Jodmonochloriddampfes. 
Ebenso müssen analog zusammengesetzte Verbindungen 
auch ähnliche Spectren liefern, wie z. B. die Haloidver- 
bindungen der Erdmetalle, des Quecksilbers u. s. f. 

Gelingt es aber für die Bandenspectra der Elemente 
oder Verbindungen die Grundschwingungen zu bestimmen 
und sind die Bewegungen durch die zwischen den Atomen 
thätigen Kräfte bedingt, so müssen sich diese aus dem abso- 
luten Gewicht der Atome und ihrem Abstand, die an der 
Hand der neueren Gastheorie jedenfalls bestimmbar sind, in 
absolutem und relativem Maasse bestimmen lassen. Andeu- 
tungen für solche Untersuchungen finden wir in den Verschie- 
bungen, die nach Mitscherlich’s und Lecoq de Bois- 
baudran’s und anderer Beobachtungen bestimmte Linien- 
gruppen beim Uebergang von einer Chlor- zu einer Brom- 
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und Jodverbindung erfahren. Aus den Wärmevorgängen — lon 


bei der Bildung und Zersetzung der Verbindungen allein 
ist dies schon deshalb nicht möglich, weil selbst dann, wenn 
man die Elemente im Gaszustande aufeinander wirken 
lässt, die dabei auftretenden Wärmemengen noch von 
dem unbestimmbaren Trennungsvorgang der die Molecüle 
der Elemente bildenden Atome bedingt sind. 

Dafür, dass wir die Bandenspectren den vereinten, die 
Linienspectren aber den bei höheren Temperaturen isolir- 
ten Atomen zuschreiben, lässt sich anführen, dass erstere 
bei Körpern, die chemischen Einwirkungen, also Zer- 
setzungen, schwieriger unterworfen sind, unter gleichen Um- 
ständen leichter eintreten als bei weniger stabilen Körpern. 
Von G. Wiedemann ist nachgewiesen worden, dass durch 
eine electrische Entladung, die der Ausgleichung gleicher 
Potentialdifferenzen entspricht, gleiche Wärmemengen er- 
zeugt werden, wenn dieselbe durch verschiedene Gase geht, 
die in demselben Capillarrohr sich befinden und unter glei- 
chem Drucke stehen. Besitzen dann diese Gase, wie z.B. 
Wasserstoff und Stickstoff, selbst bis zu den Temperaturen, 
bei denen sie durch die Entladungen erhitzt werden, gleiche 
specifische Wärme und treten keine Disgregationen ein, so 
müssen auch die erzielten Temperaturen gleich sein. Nichts- 
destoweniger zeigt der Stickstoff der chemisch stabiler ist, 
das Bandenspectrum, der Wasserstoff das Linienspectrum. 
Chlor, Brom, Jod, deren grosse Reactionsfähigkeit darauf 
hinweist, dass ihre Moleciile leicht zerfallen, zeigen fast 
stets die Linienspectra. Dass die verschiedenen Substanzen 
bei derselben Temperatur verschiedene Arten Spectren be- 
sitzen, könnte man auch daraus ableiten wollen, dass in 
derselben Geissler’schen Röhre, die Wasserstoff- und Stick- 
stoff zugleich enthilt, die Stickstoffbanden neben den Was- 
serstofflinien auftreten. Dieser letztere Schluss ist indess 
nicht unmittelbar richtig, da, wie wir später sehen werden, 
in einem Gasgemisch der Uebergang der Electricität von 
den Molecülen verschiedener Substanz verschieden leicht 
vermittelt wird. 
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In vollkommenem Einklange hiermit stehen die von 
Hrn. Wüllner erhaltenen Resultate, der fand, wenn er 2 
bei einem bestimmten Druck durch Gase Entladungen ' 
gehen liess, dass bald Linien-, bald Bandenspectren auf- 2 
traten, je nachdem die Ausgleichung der Electricitäten un 
als Büschellicht oder Funken erfolgte. Letztere er- ri 
strecken sich auf nur wenige, ersteres auf eine grosse An- ‘i 
zahl Theilchen. Da im allgemeinen bei jeder Entladung jr 
eines bestimmten Ansammlungsapparates von gleicher La- Be 
dung eine gleiche Electricitätsmenge übergeführt wird, en 
so muss im Funken die Temperatur eine weit höhere sein, pr 
als im Büschel; bei der Funkenentladung ist daher auch Br 
ein Zerfallen der einzelnen Molecüle in ihre Theile weit ze 
wahrscheinlicher als bei der Biischelentladung.') Dass Om 
übrigens nicht stets mit der Büschelentladung ein Banden-, den 
mit der Funkenentladung ein Linienspectrum verbunden Car 
ist, beweist das Verhalten des Quecksilberdampfes. Bringt stös 
man in weite Röhren Quecksilber, erhitzt dasselbe und Sch 
lässt die Entladung des Inductionsapparates hindurchgehen, pom 
so erfiillen die leuchtenden Quecksilbertheilchen die ganze en 
Röhre und doch zeigt sich nur das Linienspectrum, ebenso en 
verhält sich Natrium. 


Abweichend von den eben entwickelten Anschauungen 
hat man vermuthet, dass die Verschiedenheiten zwischen lehı 
den Banden- und Linienspectren durch blosse Druck- oder 


dium 
ihnen gleichwerthige Dickenänderungen der leuchtenden sor] 
Gasschicht erklärt werden könnten. Diese Anschauung abe 


dürfte sich indess den Versuchen Lockyer’s gegenüber wen 
kaum festhalten lassen. Letzterer brachte in eine 5 Fuss 


von 
lange Glasröhre, durch die ein langsamer Wasserstoffstrom oan 
glei 

1) Warum in gewissen hauptsächlich Linienspectra gebenden obe 
Gasen, wie Chlor, Brom, Jod, sich sehr viel leichter Funken- als Büschel- füh 
entladungen ausbilden, darüber müssen noch weitere Versuche ange- Da 
stellt werden; wahrscheinlich ist zur Entladung in ihnen ein sehr viel Sch 
höheres Potential erforderlich als bei den anderen Gasen, worauf viel- Bir 


leicht schon die so kleine Weglänge des Chlors deutet. = = “ 
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geleitet wurde, einige Stückchen Natrium, erhitzte das ganze 
Rohr zur Rothgluth und liess der Länge nach das Licht 
einer electrischen Lampe hindurchgehen, das dann mit 
dem Spectroskop untersucht wurde. Die Natriumdoppel- 
linie erschien dunkel, aber nicht dicker als in einem 
kurzen Rohr unter den gleichen Bedingungen und weit 
dünner, als wenn die Dichte des Natriums nur wenig ver- 
grössert wurde. — Was hier für den Natriumdampf nach- 
gewiesen ist, dürfte in analoger Weise auch für die übri- 
gen Gase, wie Stickstoff u. s. w. gelten. Der obige Ver- 
such zeigt jedenfalls, dass Dicken- und Dichtenänderungen 
nicht parallel gestellt werden dürfen. Damit dies der Fall 
wäre, müsste, was doch höchst unwahrscheinlich ist, die 
Curve, welche die Abhängigkeit des A bsorptionscoéfficienten 
von der Wellenlänge darstellt, ganz dieselbe sein, wie die 
Curve, welche die (durch die grössere Zahl der Zusammen- 
stösse infolge der grösseren Dichte bedingte) Störung der 
Schwingungen der Aetherhüllen als Function der Zahl 
der Zusammenstösse wiedergibt, indem die Verbreiterung 
der Linien durch erstere Curve bei zunehmender Dicke, 
durch letztere bei zunehmender Dichte der absorbiren- 
den Schicht bestimmt würde. 
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Weitere Versuche von Lockyer, Schuster u. a. 
lehren ausserdem, dass das Natrium sowie andere Metall- 
dämpfe bei verschiedenen Temperaturen verschiedene Ab- 
sorptionsspectra besitzen, ohne dass doch die Dicke der 
absorbirenden Schichten innerhalb sehr weiter Grenzen 
schwankte. Hieraus dürften sich auch die neuen Versuche 
von Liveing und Dewar erklären, die in einem verticalen, 
unten zum Weissglühen erhitzten Rohre, dessen Boden zu- 
gleich als Lichtquelle diente, Natrium verdampften, dann von 
oben ein Rohr mit Wasserstoff in verschiedene Tiefen ein- 
führten und Aenderungen des Spectrums beobachteten. 
Dadurch wurde einmal die Dicke der durchstrahlten 
Schicht geändert, andererseits besassen aber bei tieferem 


Einsenken des Rohres die äussersten absorbirenden Schich- 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. V, 
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ten jedenfalls eine weit höhere ee als bei weniger 
tiefem. ') 

Spectra der festen und flüssigenKörper. Lassen 
‚wir die Ggse sich zu festen oder tropfbar flüssigen Körpern 
verdichten, so erfolgen die Schwingungen in den einzelnen 
Molecülen fast nie mehr ungestört, es treten in den Ab- 
sorptionsspectren, auf deren Untersuchung wir hier fast 
ausschliesslich angewiesen sind, nur in ganz vereinzelten 
Fällen scharfe Absorptionsstreifen auf und zwar bei den 
Uransalzen, den Didymsalzen und den dem Chromoxyd- 
kaliumoxalat analog zusammengesetzten Substanzen. Letz- 
teres zeigt im Absorptionsspectrum neben einer breiten 
Bande in orange und gelb eine ganz scharfe schwarze 
Linie im Roth. Die Absorption einzelner Strahlen oder 
Strahlengruppen entspricht Schwingungen der die Molecüle 
oder ihre näheren Bestandtheile zusammensetzenden Atome. 
Tritt daher eine Atomgruppe in verschiedene Verbindungen 
ein, so ruft sie im allgemeinen das ihr entsprechende Ab- 
sorptionsspectrum hervor, (Nitroverbindungen, Chromate). 
Dasselbe kann aber durch die Gegenwart anderer mit in 
dem Molecül vorkommender Atome mehr oder weniger 
modificirt werden. So zeigen die sämmtlichen Didymsalze 
im grossen und ganzen dieselben Absorptionsspectra, die 
einzelnen Linien sind aber je nach der Natur der Säure 


1) Es könnte auf den ersten Anblick erscheinen, als ob die 
Wirkung von Molecülen in eiftem Körper auf einen Lichtstrahl, der 
ihn durchsetzt, (wie sie bei der Dispersion, der Absorption, der Dre- 
hung der Polarisationsebene auftritt) nicht, wie es die Versuche lehren, 
der Zahl der wirkenden Molecüle in der Volumeneinheit, sondern der 
Zahl auf der Längeneinheit, also der dritten Wurzel aus der ersteren 
proportional ist. Wenden wir aber eine Methode an, analog derjenigen, 
wie sie zur Ermittelung der Zahl der Zusammenstösse eines Gasmole- 
ciils in einem von anderen Molecülen erfüllten Raume dient, so sehen 
wir, dass die Schwingungen des Lichtäthers von allen den Molecülen 
beeinflusst werden, die in einem eylindrischen Raume gelegen sind, dessen 
Radius gleich dem Wirkungsradius eines Molecüles auf ein Aethertheil- 
chen ist; die Zahl der in einem solehen Ranme gelegenen Molecüle 
wächst aber proportional der Gesammtzahl der letzteren. 
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er bald etwas nach dem Violett, bald etwas nach dem Roth 

verschoben. Auf die Atome des absorbirenden Theiles 
en der Didymgruppe wird offenbar durch die Säure eine An- 
rn ziehung ausgeübt, die sich nicht auf alle gleichmässig er- 
en streckt, also nicht eine blosse Verrückung des Schwerpunktes 
.b- des betreffenden Systems erzeugt. Es kann dann je nach 
ast der Lage des Säuremolecüles und der Stärke seiner An- 
en ziehung eine Vergrésserung oder Verminderung der Schwin- 
en gungsdauer eintreten. 
rd- Dies ist jedoch nicht immer der Fall.*,So,ergaben Ver- 
tz- suche, die Hr. Pierce auf meine Veranlassung 'mit Chrom- 
‚en oxydkalium, -natrium, -lithium, -silberoxalat angestellt hat, 
Ze dass der scharfe Streif im Roth ganz unabhängig von der Natur 
ler des wechselnden Bestandtheiles, des Metalles, stets dieselbe 
üle Lage beibehält, selbst dann, wenn die Lösungen erhitzt wer- 
ne. den; wir müssen also annehmen, dass die Einwirkung dieser 
en Metalle auf die absorbirende Atomgruppe unmerklich ist. 
\ b- Pleochroismus. In ähnlicher Weise dürfte sich der 
te). Pleochroismus erklären; die Schwingungen, die in den sich zu 
in Krystallen in ganz bestimmter Weise zusammenlagernden 
ger Molecülen stattfinden, werden, jenachdem sie in einer oder 
ze der anderen Richtung erfolgen, in ganz verschiedener Weise 
die von den Nachbarmoleciilen beeinflusst; oder aber, es besitzen 
ure in den so geordneten Moleciilen die nach verschiedenen Rich- 

tungen erfolgenden Bewegungen von vornherein verschiedene 
die Grundschwingungen. Den Pleochroismus aus den Diffe- 
der renzen in der Dispersion der verschiedenen Strahlen ohne 
Dre- weiteres abzuleiten, ist wohl nicht statthaft, da nach den 
‘ate neueren Theorien die verschiedene Dispersion eben eine 
bon Folge der verschieden starken Absorption sein soll; ein 
gen, Zusammenhang zwischen den beiden Grössen ist dagegen 
ole- wohl zu erwarten. 
hen Verschiebung der Spectren in Lösungen. Au 
ülen chemische Einflüsse möchte ich auch zum Theil wenig- 
on. stens die Verschiebungen zurückführen, welche die Ab- 
cüle sorptionsstreifen verschiedener Stoffe je nach der Sub- 


stanz, in der sie gelöst werden, erfahren, vor allem bei 
33° 
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den organischen Farbstoffen, deren so schnell eintretende 
Zersetzungen in Lösungen den chemischen Einfluss des 
Lösungsmittels anzeigen. Der Einfluss der Dispersion des 
Lösungsmittels dürfte zurücktreten, da z. B. Lösungen des 
mehrfach erwähnten Chromoxydkaliumoxalates in Wasser 
und Glycerin den Absorptionsstreifen an genau derselben 
Stelle des Spectrums zeigen, trotzdem die Dispersion dieser 
beiden Substanzen merklich von einander abweicht. 

Die neuerdings mehrfach behandelte Frage nach der 
Verschiedenheit der Emissions- und Absorptionsspectra 
eines und desselben Stoffes unter verschiedenen Bedin- 
gungen (H. W. Vogel und J. Moser) scheint sich mir 
schliesslich, falls die obigen Betrachtungen richtig sind, in 
der Weise zu lösen, dass innerhalb der dem Einfluss 
ihrer Nachbarmolecüle entzogenen Molecüle einer jeden 
chemischen Verbindung ganz bestimmte Schwingungen 
stattfinden, die ganz bestimmte Spectra bedingen, dass 
aber, sobald diese Molecüle sich einander nähern, resp. in 
Flüssigkeiten oder festen Körpern complicirtere Molecüle 
(mehrfache Molecüle) bilden, oder endlich in Lösungen 
noch von den Wirkungen eines anderen Körpers beeinflusst 
werden, die Spectra ihr Aussehen verändern können. Dass 
zwei verschiedene Substanzen ganz identische Spectra geben, 
ist nur dann denkbar, wenn die zwischen den Atomen 
in ihren Molecülen wirkenden Kräfte identisch sind. 

Es ist meine Absicht, die eben entwickelten An- 
schauungen, die eine grosse Zahl der bisher beobachteten 
Thatsachen recht gut erklären, an der Hand der Experi- 
mente zu prüfen und weiter zu verfolgen. Dazu ist aber 
vor allem nöthig, die Spectra unter ganz bestimmten Be- 
dingungen der Temperatur und des Druckes zu unter- 
suchen. 

Das bequemste Hülfsmittel zur Erzeugung von hohen 
Temperaturen, wie sie zum Hervorrufen der Gasspectra 
nöthig sind, ist entschieden der electrische Funke; daher 
müssen die Temperaturen, die derselbe erzeugt, genau 
ermittelt und vor allem genau festgestellt werden, ob er 
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Liye 


die Lichtphänomene allein durch eine Temperaturer- 
höhung hervorruft. 

Um zunächst den letzten Punkt zu entscheiden, wurde 
untersucht, ob in Gemischen zweier Gase, durch die eine 
Entladung hindurchgeht, stets das Spectrum der beiden 
Stoffe oder nur eines derselben auftritt. 


 Entladungen in Gemischen von Quecksilber- und 


Br Natriumdampf mit anderen Gasen. ee 


In ein Geissler’sches, mit Wasserstoff gefülltes Rohr 
wurde etwas Quecksilber eingeschmolzen und das Rohr in 
einem Luftbade erhitzt, während zugleich der Strom eines 
Inductionsapparates hindurchging. Während man bei ge- 
wöhnlicher Temperatur das Wasserstoffspectrum erhielt, 
traten beim Erwärmen die Quecksilberlinien hinzu, diese 
wurden mit steigender Temperatur heller und heller, indem 
zugleich die Wasserstofflinien verschwanden; sowohl in den 
weiteren Theilen des Rohres als auch an den Electroden.!) 

Um diese Erscheinung genau zu untersuchen und 
sicher festzustellen, wurden mannigfache Versuche ange- 
stellt. Die verwendeten Röhren hatten entweder die 
gewöhnliche Form der Geissler’schen und bestanden aus 
einem mittleren capillaren Theile und zwei weiteren an 
den Enden, oder sie waren aus einem weiteren Rohre 


1) Diese Methode der Erzeugung des Quecksilberspectrums diirfte 
bei optischen Untersuchungen von Werth sein, bei denen es nöthig ist, 
homogenes Licht von ganz bestimmter Wellenlänge zu besitzen. 
Während im Roth die Lithium- und Wasserstofflinien, dessen blan- 
grüne und violette Linie sich leicht abblenden lassen, im Gelb die 
Natriumlinie, im Blaugrün und Violett gleichfalls Wasserstofflinien 
zu Gebote stehen, ist homogenes grünes Licht wegen der grossen 
Flüchtigkeit des Thalliums nur schwierig zu erhalten. Das Queck- 
silberspectram ist durch eine sehr schöne grüne Linie ausgezeichnet, 
von der die übrigen helleren Linien, eine gelbe doppelte und eine 
violette hinlänglich weit abstehen, um durch Blenden oder passend 
gefärbte Gläser fortgeschafft werden zu können. 


Spectra gemischter Gase. 
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durch Zusammenfallen des mittleren Theiles vor der Ge- 
bläseflamme hergestellt, oder aber sie bestanden aus einem 
überall gleichweiten Rohre von etwa 10 mm Durchmesser 
und 50 mm Länge. Endlich wurde auch die Form der 
(stets aus Platin gefertigten) Electroden verändert; es waren 
entweder beide Electroden kugelförmig (Durchmesser = 
3 mm) oder es war die eine kugelförmig, die andere spitz 
oder beide spitz. 

Zum Füllen und Auspumpen der Röhren waren zwei 
seitliche Ansätze angeschmolzen, von denen der eine un- 
mittelbar nach dem Trocknen, etwa 1 cm von der Wand 
des Rohres zugeschmolzen wurde, während der andere mit 
der Luftpumpe verbunden wurde. Auch dieser wurde, 
nachdem in dem Rohre der beabsichtigte Druck erzeugt 
war, in einer Länge von 2 bis 3 cm abgeschmolzen. Sollten 
noch bei einem anderen Drucke, als dem zuerst benutzten, 
Messungen angestellt werden, so wurde die Spitze abge- 
brochen, die Röhre ausgepumpt und von neuem zuge- 
schmolzen u. s. f. Bei einiger Sorgfalt konnte so dasselbe 
Rohr drei bis vier Mal nacheinander benutzt werden. 

Die Röhren wurden dann horizontal in einem eisernen, 
16 cm hohen, 11 cm breiten und 14 cm langen Luftbade 
mittelst Glasröhren, die durch die beiden Seitenwände 
desselben gingen, isolirt befestigt. Die Vor- und Rückwand 
des Bades war aus Glimmerplatten gebildet, eine eben- 
solche diente als Deckel. Die Erwärmung geschah durch 
untergesetzte Gasbrenner. Der Verlauf der Erscheinungen 
wurde sowohl beim Erwärmen als auch namentlich beim 
Abkühlen untersucht. Die Temperaturen wurden durch 
ein gewöhnliches, unmittelbar an das Geissler’sche Rohr 
angelegtes Thermometer gemessen. 

Zur Untersuchung der Speetra diente entweder 
ein Bunsen’scher Spectralapparat oder ein geradsichtiges 
Browning’sches Spectroskop. Bei ersterem war an Stelle 
des Fadenkreuzes im Beobachtungsfernrohre ein Spalt- 
diaphragma angebracht, um bestimmte Theile des Spec- 
trums abzublenden. 
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Wiedemann. 

Als Electricitiitsquelle diente meist > 
scher Inductionsapparat mittlerer Grösse, dessen primärer — = 
Strom durch 3 oder 4 Bunsen’sche Elemente geliefert 
wurde; doch wurde auch ein kleiner Inductionsapparat oder 
die Holtz’sche Electrisirmaschine benutzt. In allen Fällen 
zeigte sich dasselbe Phänomen. Bei einer nicht alu 
hohen, schon zwischen 100° und 200° gelegenen Temperatur 
trat ein Verschwinden der Linien ein, die dem, neben dm 
Quecksilber in dem Geissler’schen Rohre enthaltenen Gase 
entsprechen. Zugleich war ein deutlicher Unterschied an 
beiden Electroden zu beobachten. Wenn bei langsamem _ 
Erwärmen bereits an der positiven Electrode, sowie in dem 
ganzen von ihr ausgehenden Lichtbündel nur noch Queck- 
silberlinien zu sehen waren, so zeigten sich an der nega- 
tiven noch deutlich Wasserstoff- und Stickstofflinien, die 
bei höheren Temperaturen, wo grössere Quecksilbermengen 
im Gasraume vorhanden waren, ebenfalls verschwanden. 

Das beste Bild von dem Gange der Erscheinung wird 
die im Folgenden mitgetheilte Versuchsreihe geben. Die 
Röhre war überall gleich weit, die Electroden kugelförmig; 
als Electricitätsquelle diente der grosse Inductionsapparat. 
Der Druck der eingeschlossenen Luft betrug etwa 10 mm. 
Das Rohr wurde zunächst auf 240° erhitzt und dann — 
langsam abkühlen gelassen. 

Ueber 240° sind überall, sowohl in der Mitte des 
Rohres als auch an den Electroden, nur die Quecksilber- 
linien zu sehen. Die Entladung geht als ziekzackförmige 
Lichtlinie von dem vorderen Ende der positiven Kugel aus 
und umspült die negative, ohne dass ein dunkler Raum 
dazwischen zu bemerken ist. An dem Drahte, an dem die 
negative Kugel befestigt war, ist kein Licht zu sehen. 

Zwischen 230° und 210° beginnen bereits an der 
negativen Electrode, neben den Quecksilberlinien, die Stick- 
stofflinien sich zu zeigen; zugleich entwickelt sich der dunkle 
Raum, der Draht der negativen Eleetrode wird hell und 
die positive Entladung verbreitert sich zu einem Licht- 
bündel. Bei 160° sind an der negativen Electrode die 
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grünen Stickstofflinien deutlich zu sehen, die Quecksilber- 
linien werden lichtschwächer. Bei 130° sind die Queck- 
silberlinien an der negativen Electrode dunkler als im 
positiven Lichtkegel. Erst bei 100° zeigen sich im Licht- 
biindel und am positiven Pole Spuren der Stickstofflinien, 
die dann bei weiterem Sinken der Temperatur mehr und 
mehr hervortreten. 

Dieselben Phänomene zeigten sich bei Drucken von 
30 mm, 60 mm und 100 mm; die Stickstofflinien traten 
dann im positiven Lichtbiindel bei Temperaturen zwischen 
100° und 140° auf. Ueber 230° waren überall nur Queck- 
silberlinien zu sehen. 

Bei einem anderen Versuche wurde in ein mit Wasser- 
stoff gefülltes Geissler’sches Rohr etwas Quecksilber ge- 
bracht. Vor der Erhitzung zeigte es in dem capillaren 
Theile deutlich die Wasserstofflinien. Beim Erhitzen ver- 
schwanden dieselben und traten beim Abkühlen nicht 
wieder hervor. Auch dann, wenn man den Strom eine 
Zeitlang unterbrach, zeigten sie sich nur im ersten Moment 
nach der Schliessung. Es hatten sich bei dem ersten 
Erhitzen und Abkühlen wahrscheinlich in dem Capillar- 
rohre Spuren von Quecksilber niedergeschlagen. Der elec- 
trische Funke erhitzte dann bei seinem Hindurchgehen die 
Glaswand so stark, dass dieselben verdunsteten. Erst als 
das ganze Rohr in ein Gemisch von Eis und Salz gelegt 
und dadurch die Glaswandung stark abgekühlt war, so 
dass die darauf niedergeschlagene gelbliche Quecksilber- 
(oxyd?) schicht nicht mehr genug Quecksilberdampf lieferte, 
erschienen die Wasserstofilinien wieder. 

Um zu untersuchen, ob andere metallische Dämpfe 
dieselben Eigenschaften besitzen, wie sie der Quecksilber- 
dampf zeigt, wurde etwas Natrium mit Wasserstoff oder 
Stickstoff eingeschlossen. Auch hier trat beim Erhitzen 
ein Verschwinden der Stickstoff- und Wasserstofflinien 
ein, das am positiven Pole früher als am negativen be- 
gann. Bei Temperaturen, bei denen das Glas anfing weich 
zu werden, blieben nur noch die gelben, grünen und blauen 
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Doppellinien des Natriums sichtbar. Dass bei 
Versuchen das geschmolzene Natrium sich nicht etwa mit 


dem vorhandenen Stickstoff chemisch verbindet und da- — 
durch das Verschwinden der Stickstofflinien bedingt war, 


liess sich daraus erkennen, dass, abweichend von den Ver- _ : 
suchen von Salet, nach dem Abkühlen die Wasserstoff- PS 


und Stickstofflinien wieder auftraten. 

Erhitzt man entsprechend eine Spectralröhre voll Stick- 
stoff und Wasserstoff an einer Stelle weit unter Rothgluth, 
so verdampfen daselbst sehr geringe Spuren von Natrium 
und anderen Metallen aus dem Glase und es verschwinden 
dort ebenfalls die Wasserstoff- und Stickstofflinien fast 
vollständig neben den auftretenden Metalllinien. Aehnliche 
Wirkungen könnten sehr heisse Funkenentladungen selbst 
ausüben. Man kann hieraus indess nicht schliessen, dass 
etwa der Wasserstoff selbst verschwindet oder in einen 
Stoff von anderer Natur übergeht. 

Die oben beschriebenen Erscheinungen könnten von 
mehreren Ursachen herrühren. 1) Das verdgmpfende Queck- 
silber könnte die anderen Gase aus den heisseren Theilen 
des Rohres nach kälteren drängen, so dass sein Dampf 
allein sich auf der Funkenstrecke befände; 2) die Er- 
scheinungen beruhen auf Temperaturunterschieden, die bei 
der Entladung durch mit Quecksilber gemischte Gase und 
reine Gase im Funken selbst auftreten; 3) sie sind dadurch 
bedingt, dass, sobald irgend zwei Gase gemischt sind, stets 
nur das eine zum Leuchten gebracht wird; 4) es werden 
Quecksilbertheilchen von den Electroden losgerissen und 
führen in disruptiven Entladungen die Electricität über; 
5) es verhält sich das Quecksilber der Electrieität gegen- 
über wesentlich anders als Wasserstoff und Stickstoff. 

Um die erste Annahme zu prüfen, wurden an Stelle 
der horizontal gelegten Geissler'schen Röhren vertical 
gestellte angewandt; es hätten dann, wenn diese Annahme 
richtig gewesen, die oberen und unteren Theile sich 
wesentlich verschieden verhalten müssen, was aber nicht 
der Fall war. Ein weiteres Argument gegen diese An- 
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nahme ist, dass in überall gleichweiten Röhren die Er- 
scheinungen sich eben so gut zeigen, wie in solchen mit 
einem capillaren Mittelstück. 

Dass zweitens nicht Temperaturverschiedenheiten im 
Funken selbst das Verschwinden bedingen, folgt daraus, dass 
sie bei Anwendung der verschiedensten Electricitätquellen, 
die ganz verschieden heisse Entladungen hervorrufen, in glei- 
cher Weise auftreten, das sie auch unabhängig von der Natur 
der Electroden, sowie dass sie sich sowohl in den weiten als 
auch den engen Theilen der Geissler’schen Röhren zeigen, 
in denen die Temperaturen beträchtlich verschieden sind. 
Betrachtet man weiter die in einer Geissler’schen Röhre 
stattfindenden Entladungen einer Holtz’schen Maschine im 
rotirenden Spiegel, so sind die Abstände derselben nach 
dem Erhitzen, wenn die Quecksilberlinien sich zeigen, 
nicht wesentlich andere als bei gewöhnlicher Temperatur, 
sobald nur während des Versuches der Druck sich nicht 
in dem Geissler’schen Rohre änderte, was durch stete Ver- 
bindung mit der Luftpumpe leicht zu erreichen war. Da 
die Abstände sich nicht ändern, so gehen in gleichen Zei- 
ten gleiche Electrieitätsmengen über, die Temperaturen der 
glühenden Gastheilchen werden nicht sehr verschieden sein. 

Um drittens festzustellen, dass nicht durch das Hinzu- 
treten beträchtlicher Mengen irgend eines beliebigen Gases 
oder Dampfes zum Stickstoff beim Hindurchgehen des elec- 
trischen Funkens das Auftreten des ihm eigenen Spectrums 
verhindert werde, wurde in einer der Röhren von mittlerer 
Weite mit Spitzen als Electroden etwas Jod einge- 
schmolzen; der Druck des Stickstoffs betrug etwa 10 mm. 
Selbst wenn man bis zu 220° erhitzte, war neben dem 
Jodspectrum noch deutlich das Stickstoffspectrum zu sehen, 
freilich durchzogen von einer Reihe von dunklen, von Jod- 
dampf herrührenden Absorptionslinien. Da der Joddampf 
die ganze Röhre erfüllte, so musste das Licht, welches von 
dem nur in der Mitte derselben erglühenden Gase ausgesandt 
wurde, eine beträchtliche Schicht desselben passiren. Bei 
220° ist jedenfalls bei derselben Temperatur die Tension 
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. ersteres schon bei 180° siedet, die Spannkräfte des letzteren 
aber ungemein klein sind, (bei 100° nach Regnault 
0,146 mm, bei 140° 3,059 und bei 200° 19,19). In den 
Quecksilberröhren verschwanden trotzdem die Stickstoff- 
linien sogar noch bei Drucken des Stickstoffs von 100 mm 
bei 140° an der positiven Electrode.') 

Dass viertens nicht etwa eine disruptive Fortführung 
von Quecksilber, das sich auf den Electroden niederge- 
schlagen hat, die Erscheinung bedingen kann, lehrt einmal 
der Versuch, p.520, dann aber auch Beobachtungen, die mit 
Glasröhren ohne innere Electroden angestellt wurden, bei 
denen die Enden nur äusserlich mit Stanniol bekleidet 
waren, und wo nichts destoweniger das Verschwinden der 
Stickstofflinien bei Verbindung der Belegungen mit den 
Electrieitätsquellen eintrat. 

Es muss also wohl dem Quecksilber ein Verhalten 
gegenüber der Electricität zugeschrieben werden, das von 
dem des Wasserstoffs und Stickstoffs abweicht. Wir könn- 
ten annehmen, dass an den Entladungen die Quecksilber- 
molecüle allein theilnehmen, oder dass diese sich in über- 
wiegendem Maasse mit Electriciät laden. 

In dem mit Wasserstoff gemischten Quecksilberdampf 
würde die Entladung vielleicht in der Weise vor sich gehen, 
dass an den Electroden eine Anhäufung von Electrieität ein- 
tritt und diese sich auf die Molecüle des umgebenden Gases 
vertheilt. Es werden aber die Molecüle des Quecksilbers 
sich stärker laden als die des Wasserstoff und durch jene 
wird hauptsächlich die Entladung vermittelt werden, indem 
sie bei ihrem Zusammentreffen mit anderen Quecksilber- 
und Stickstoffmolecülen auch wieder vorzüglich an die 
ersteren die Electrieität abgeben. Der Uebergang der 
Electrieität bedingt aber die Lichterscheinungen, daher 
treten nur Quecksilberlinien auf. 

Da ferner die Eleetroden sich nicht gleich verhalten, 


1) Auch Gemische von Wasserstoff und Stickstoff zeigen stets die 
Spectra beider Gase. 
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sondern an der negativen die Stickstofflinien weit linger 
als an der positiven zu sehen sind, so könnten wir etwa anneh- 
men, dass das Quecksilber sich leichter mit der positiven 
Electricität ladet als mit der negativen; also auf die posi- 
eh tive eine stärkere Anziehung ausübt, als auf die negative. 
a (Ueber das verschiedene Verhalten der positiven und nega- 


tiven Electricitiit vgl. auch G. Wiedemann und R. Ww 
Rühlmann). 

: Wenn diese Versuche zeigen, dass die Ueberführung u 
der Electrieität von einem Theilchen zum anderen bei u 
verschiedenen Substanzen in verschiedener Weise erfolgt von 

b und dass durch den electrischen Funken unabhängig von pfla 
der Gesammttemperatur des Gemisches nur gewisse Theil- Lui 
chen zum Leuchten kommen, so diirfte auch noch in Be- Me 
tracht zu ziehen sein, dass der Uebergang der Electriecität sch 
von Atom zu Atom, von Moleciil zu Moleciil oscillatorische in | 

Bewegungen ihrer Aetherhüllen hervorrufen kann, ohne u 
doch, wie es nach der Gastheorie erforderlich wäre, in wal 
entsprechendem Maasse die lebendige Kraft der fortschrei- de 
tenden Bewegung aller Theilchen zu vergrössern. Eine ve 
Analogie hierfür finden wir auch in der Vergrösserung der To: 
inneren Bewegung im Molecül ohne entsprechende Steige- bek 
rung der oscillatorischen Bewegung des Ganzen beim ges 
Durchgang dunkler Entladungen durch verschiedene Gase, m 
wobei letztere Zersetzungen erleiden, die sonst erst durch sch 
sehr bedeutende Temperatursteigerungen hervorgerufen ner 
werden. Aehnlich wird bei den Erscheinungen der Fluores- Me 
cenz durch die auffallenden Aetherschwingungen die leben- Ku 
dige Kraft der translatorischen Bewegungen für gewisse 
Schwingungen in einer Weise vergrössert, wie sie erst einer ges 
directen Vergrösserung der fortschreitenden Bewegung as 
durch eine Erhitzung auf 500 und mehr Grade entspricht. ono 

Um diese Annahme zu priifen, habe ich bereits eine ben 


Reihe von Versuchen begonnen, bei denen die Tempera- 
turen der Entladungen in Geissler’schen Röhren unter ver- 
schiedenen Bedingungen bestimmt werden. 
eipzig im August 1878. 
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V. Ueber die Fortpflanzungsgese hwindigkeit h 
des Schalles in elastischen Röhren; 
von D. J. Korteweg. 


wor Lehrer der H. Bürgerschule zu Breda (Holland). ve: sins 
W enn der Schall sich in einem luftförmigen oder flüssi- 
gen Medium fortpflanzt, welches in einer elastischen Röhre 
eingeschlossen ist, deren Wände eine der des Mediums 
vergleichbare Elasticität besitzen, so erleidet die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit eine Verringerung, so z. B. wenn 
Luft in dünnwandigen Kautschukröhren oder Wasser in 
Metallröhren den Schall fortleitet. Im Jahre 1825 hat 
schon Savart!) und später Liscovius?) diesen Einfluss 
in Orgelpfeifen mit viereckigem Durchschnitt wahrgenom- 
men und untersucht, wo eine oder mehrere der Seiten- 
wände aus elastischen Membranen bestanden. Cagniard 
de la Tour’) hat im Jahre 1835 versucht Flüssigkeiten 
in langen Glasröhren in Schwingung zu versetzen und den 
Ton wahrzunehmen; Wertheim‘) hat im J. 1848 seine 
bekannten Versuche mit untergetauchten Orgelpfeifen an- 
gestellt; Kundt und Lehmann?) und Dvoräk®) haben 
in jüngster Zeit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in 
schwingenden Wassersäulen in Glasröhren von verschiede- 
nem Durchmesser und verschiedener Wanddicke durch 
Messung der Tonhöhe und Wellenlänge (mit Beihülfe der 
Kundt’schen Staubfiguren) bestimmt, 

Bekanntlich fand Wertheim für die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles in Wasser mit seinen unter- 


1) Aun. de chim. et phys. (1.) XXX. XXXIL. 

2) Pogg. Ann. LVII. p. 497. 

3) Aun. de chim. et phys. LVI. Vgl. auch Dvoräk, Wien. Ber. 
LXXI. p. 315. 1875. 

4) Pogg. Ann. LXXVII p. 427. 

5) Pogg. Ann. CLII. p. 1. | DON % gi 
6) Pogg. Ann. CLIV.p 156.00 
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getauchten Orgelpfeifen nur 1170 m und nicht, wie aus 
directen Versuchen und dem Compressibilitatscoéfficienten 
abgeleitet wurde, 1450 m, und glaubte diesen Unterschied 
durch die Hypothese erklären zu müssen, die Flüssigkeits- 
säule schwinge wie ein Stab aus festem Stoffe. Nachdem 
schon im J. 1848 Helmholtz!) gegen dieselbe Einspruch 
erhoben hat, ist sie jetzt durch die Versuche von Kundt 
und Dvoräk experimentell widerlegt. 

Es schien mir, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in einer mit einem flüssigen elastischen Me- 
dium gefüllten elastischen Röhre sehr wohl zu berechnen 
sei, und die Ergebnisse dieser Berechnung sind es, die ich 
mir untenstehend mitzutheilen erlaube. 

Ist R, der Radius der Röhre, a, deren Wanddicke, 
E, der Elastieitätscoöfficient der Röhrenwand, E der der 
Flüssigkeit, o die specifische Masse der Flüssigkeit, o, die 
der Röhrenwand, so muss die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, solange wenigstens Reibung und Wärmeleitung ver- 
nachlässigt werden können, ausschliesslich von diesen Ele- 
menten bedingt sein. Wir nehmen nun vorläufig an, dass 
irgend ein zwischen zweien auf der Röhrenaxe senkrechten 
Ebenen eingeschlossenes Flüssigkeitsscheibchen während 
des Vorbeischreitens der Schallwelle zwar breiter und 
schmaler wird, (da die Röhrenwand nachgibt) aber durch 
Ebenen begrenzt bleibt. Weiter nehmen wir an, dass die 
Wellenlänge gross genug ist, um bei den in der Röhren- 
wand entstehenden Spannungen nur auf die Ausdehnung 
oder Eindrückung des ringförmigen Durchschnittes senk- 
recht auf die Axe achten zu müssen. 

Ist dıe Entfernung eines Flüssigkeitstheilchens im 
Gleichgewicht, also vor dem Durchgang der Welle, von 
irgend einer senkrecht zur Röhrenaxe liegenden Ebene 
gleich z, der Druck daselbst w und der Radius des Rohres 
R,, und ändern sich diese Werthe während des Durch- 
ganges der Welle zur Zeit £ um u,, p,, 7,, 80 sind =, 
p, und r, drei von x und ¢ abhängige Functionen, und es 


1) Fortschr. d. Physik. 1848, 
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handelt sich zunächst darum, die zwischen diesen Func- 
tionen waltenden Beziehungen zu suchen. 


Wir vergleichen dazu fürs erste das Volumen eines 
Scheibchens im Gleichgewichtszustande und während der 
Wellenbewegung. Gesetzt, die Vorderfläche läge anfangs 
in einer Entfernung x und die Hinterfläche in einer Ent- 
fernung x + &, so ist das ursprüngliche Volumen: 

(1) v= R?.£.n. 

In einem gegebenen Moment der Wellenbewegung liegt 

dagegen die Vorderfläche in einer Entfernung x + 1, die 


Hinterfläche in einem Abstand z+ u, +&+ (1). ¢, die 


Dicke des Scheibchens beträgt jetzt el: + =) und das 


neue Volumen, da auch A, zu R,+r, geworden: 


[ m) 
2 v+Av=(R r,)?.%.&\1+ 
oder, wenn man 3 und “1 als kleine Grössen betrach- 
1 4 


ten darf, deren Producte und Quadrate vernachlissigt 
werden: 


(3) 
Nach der Definition des Elasticitatscoéfficienten ist 


demnach man die Beziehung: 
(1) 


Zweitens berechnen wir die die das 
Scheibchen vermöge des Druckunterschiedes auf Vorder- 
und Hinterfläche erhält. Die Drucke auf diese Flächen 
sind resp.: 
w+p, und w+p,t+ (2) &, 


auf die Flächeneinheit kommt also eine treibende Kraft 
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(se) ais’ aber beträgt auf die Flacheneinheit 


demnach ist die Beschleunigung: 
(571) wh 
uy Ox, alla VE 

2 


Drittens betrachten wir die Röhrenwand. Diese ist 
ausgedehnt im Verhältnisse 1:1 +4; auf die Quadrat- 
einheit kommt also eine Spannungszunahme: an, wobei 
wir noch näher auf die Bedeutung zurückkommen werden, 
die hier dem Elasticitätscoöfficienten Z, zuerkannt werden 
muss. 

In dem dem Flüssigkeitsscheibchen von der Dicke £ 
entsprechenden Ringe der Röhrenwand beträgt die ge- 
sammte Zunahme der beiden Kräfte, die sich an diametral 
gegenüberliegenden Stellen entwickeln und zwei beliebige 
Hälften des Röhrenwandringes zusammenhalten: 

und diese Zunahme ist im Stande Gleichgewicht zu halten 
gegen einen Ueberdruck g, der Flüssigkeit, falls: 
(5) § = oder 

Nun beträgt jedoch die Zunahme des Flüssigkeits- 
druckes nicht g,, sondern p,, es bleibt also eine Kraft 
Pı—9 pro Flächeneinheit übrig, die die Bewegung des 
elastischen Ringes beschleunigt. Die Masse dieses Ringes 
beträgt pro Flächeneinheit a, o, , also ist die Beschleunigung: 


(IILa) tiewS 


Wir werden auf diese allgemeinere Formel zuriick- 
kommen, kénnen aber in vielen Fallen, namentlich bei 
grösseren Wellenlängen die Trägheit der Röhrenwand ver- 
nachlässigen. Dann ist q, =p, und es wird einfach: 

Eı 
R,? 


(IIIb) ania = si low 
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Mit Hilfe der Beziehungen (I), II) und (IIIb) können 
wir jetzt zwei der drei Functionen %,, p,, r, etwa p, und 
r, eliminiren. 
Wir differenziren (I) partiell nach x, so ist: ieh k 
a 


1 6 2 
aus ergibt sich aber: igihaiw 
Or 
und aus (IIIb) durch partielle Differentiation nach x: 1 
Or, Ri? _ Rı? ‚u, 
Or Ea, Ox a, 012 x 
Man findet durch Substitution in (6): 
3 


Diese Formel gilt in allen Fällen, wie z. B. bei sehr 
grossen Wellenlängen, wo die lebendige Kraft der trans- 
versalen Bewegungen der Flüssigkeit und der Röhrenwand 
gegen die der longitudinalen Bewegung der Flüssigkeit zu 
vernachlässigen sei. 

Die Beziehung (A), welche gilt, wenn sowohl Flüssig- 
keit als Röhrenwand elastisch sind, muss als besondere 
Fälle diejenigen enthalten, wo entweder nur die Flüssig- 
keit oder nur die Röhre als elastisch zu betrachten ist. 

Der erste Fall, nur die Flüssigkeit elastisch, führt auf 
die gewöhnliche Gleichung für Schallbewegungen zurück. In 
diesem Falle ist EZ, = 0c und die Formel (A) wird dann: 


(7) 02 0? “ 0. 


E 


Sie stellt eine Wellenbewegung im flüssigen Medium 
vor, die sich mit der Geschwindigkeit fortpflanzt: 


(8) a= VE: 


Im zweiten Falle, nur die Röhrenwand elastisch, die 


Flüssigkeit dagegen incompressibel, der bei tropfbaren 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. V. 34 
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530 Ds J. Korteweg. 
Br Flüssigkeiten in sehr elastischen Röhren auftritt, z. B. nacl 
beim gewöhnlichen thierischen Pulse, oder bei mit Wasser hän; 
gefüllten Kautschukröhren, ist E= 00, ao: rise) 
2 2 «i Kat 
. 7 was eine Wellenbewegung vorstellt, deren Fortpflanzungs- die 
3 geschwindigkeit beträgt: verr 
“a 
Weber’), Volkmann, Donders?), Ludwig, Rive, den 
‘- Marey°) haben durch Versuche mit Kautschukröhren die vor! 
ae genaue Formel für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der = 
es Pulswellen zu bestimmen gesucht. Es ist ihnen dies nur chu 
cm theilweise gelungen. Résal*) berechnete, angeregt durch sch 
of _ Marey’s Untersuchungen, mathematisch die Formel für (11) 
a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, und fand wirklich die 
Formel (9). Moens®) fand, unbekannt mit der Résal’schen Es 
Formel, durch scharfsinnige Combination von Theorie und he 
7 Experiment eine Formel, die mur dadurch von der Ré- (12) 
| sal’schen abweicht, dass sie für den, hier experimentell be- 
5; stimmten Coéfficienten entweder 0,9 oder 1,03 ergibt, je- 
E;: nachdem man eine kleine Aenderung in Moens’ Unter- digl 
er: suchung annimmt oder nicht, während dieselbe nach der sigk 
Résal’schen Formel gleich der Einheit sein muss. Die glei 
Lt Weise dagegen, wie die Geschwindigkeit von a, E, o und der 
; R, abhängt, wird experimentell ganz so gefunden, wie die pret 
ve Résal’sche Formel angibt. Diese Formel kann also theo- die 
Br retisch und experimentell als feststehend betrachtet wer- 
a den; nämlich unter folgenden Bedingungen: (13) 
ER 1) dass die Wellenlänge gegen den Röhrendurchmesser 
5 ‘ sehr gross ist, 2) dass die lebendige Kraft der transver- 
BS salen Bewegungen gegen die der longitudinalen zu ver- ode 
Be 1) Ber. d. Sächs. Ges. d. Wiss 1850. 
0.002) Phys. d. Menschen. 1859, p. 79. (B} So 


3) Travaux du laboratoire de M. Marey. 1875. se ik i 

TS, h 
9) Journal’ de Math. de Lionville. 1876. IL p.3. bei 
5) Die Pulseurve von Dr. A. Isebree Moens, Leiden, Brill 1878. als 
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nachlässigen ist, 3) dass der Elastieitätscoöfficient unab- 
hängig ist von der Grösse der Belastung (was beim thie- 
rischen Pulse nicht, wohl aber hei Pulsbewegungen in 
Kautschukröhren der Fall ist), 4) dass die Flüssigkeit 
als incompressibel betrachtet wird, 5) dass die durch 
die Biegung der Röhrenwand erzeugten Längstensionen 
vernachlässigt werden dürfen. 


Betrachten wir endlich den allgemeinen Fall, der bei 
den Versuchen von Wertheim, Kundt und Dvoräk 
vorliegt, dass nämlich weder E noch E, als unendlich 
gross betrachtet werden können, so kann man die Glei- 
chung (A) nach Einführung der soeben berechneten Ge- 
schwindigkeiten « und ? in die Form bringen: 

1 1 \ u 
(11) (4 + = 0. | 
Es liegt also eine Wellenbewegung vor, deren Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit V, an die Beziehung gebunden ist: 
1 1 1 
(12) 

„Das Quadrat des reciproken Werthes der Geschwin- 
digkeit, womit Wellen sich in einer mit elastischer Flüs- 
sigkeit gefüllten elastischen Röhre fortpflanzen, ist also 
gleich der Summe der Quadrate der reciproken Werthe 
der Schallgeschwindigkeit in der Flüssigkeit bei incom- 
pressibeln Wänden und der Pulswelle in der Röhre, wenn 
die Flüssigkeit als incompressibel betrachtet wird.“ 

Man hat demnach: 


oder auch: 


So dass man also: 


bei den Versuchen von Wertheim, Dvoräk und Kundt 


als den Correctionscoöfficienten für den Einfluss der 
34* 


r 
S- 
le 
ar 4 
ir 
sh 
ir 4 
ie 
er 2 
ie 
id 3 
ie 
0- q 
r- a 
er pe Vitae q 
62 a Eı 
SER, 4 
a Eı AS 
(15) 
4 


D. J. Korteweg. 


Wände zu betrachten hat, womit die in der Röhre wahr- 
genommene Fortpflanzungsgeschwindigkeit multiplicirt wer- 
den muss, um die wahre Fortpflanzungsgeschwindigkeit in 
dem ungehemmt ren Medium zu finden. 
ER alu 
Wir haben die genaue Bedeeting von E, noch nicht 
angegeben, wodurch es ungewiss wird, ob für AR, der 
innere oder äussere Radius der Röhre gesetzt werden richt 
muss. Nehmen wir an, dass in der Röhre keine Längs- statt 
tensionen entstehen, so hält es nicht schwer, mit Beihülfe Dr w 
der Elasticitätstheorie die Dicke a, der Röhre bei der pear 
Berechnung von £, zu berücksichtigen. Sei E’, der ge- 2+ 
wöhnliche Elasticititscoéfficient der Röhrenwand, welcher (22) 
also auch beim Ausdehnen eines Stabes aus demselben 
Stoffe auftritt, so ist: oder 
; f ) \ Dritt 
(16) E=E, 
worin A und u die beiden bekannten Hülfsgrössen der Roh 
Elasticitätstheorie vorstellen. Roh 


Nach Poisson’s Hypothese ist 2 = u (17), nach es 
Wertheim A = 2u (18), was jedenfalls der Wahrheit Ks - 
näher ist. Nehmen wir das Wertheim’sche Verhiltniss an, 


so 1st demnach: al, Fall 
(19) E=E, (1 ling 


also: 
; (23) 
(20) 


ode) 


kom 


Ist nun 5 ein kleiner Bruch, so darf man mit hin- 
1 


reichender Genauigkeit setzen: 


5a, E(2R, +194). 
21) «= 2 St) + 
Diese Formel schlagen wir also zur Berechnung der Cor- 


rection fiir das Nachgeben der Wand bei Schallschwin- 
gungen in cylindrischen Röhren vor, die in Bezug auf das 


nac! 


» 
| 
ER 
_ 
i 
. 
suc! 
Me 
Rol 
ın 


18 


flüssige Medium nicht als vollkommen 
tet werden können. In der Regel wird aber schon die c 


Formel (14) genügen, wenn man in Betracht nimmt, dass __ 


die Experimente nichts weniger als genau sind. * 


Uebrigens ist auch die Formel (21) nicht smug 
richtig, da angenommen wird, dass keine Längstensionen 
stattfinden. Da indess die Röhrenwand unter erhöhtem 
Drucke steht, so verkürzt sich die Röhre, indem sich ihr 
Radius vergrössert. Die relative Verkürzung ist der 


; a ») Theil der relativen Zunahme des Radius, also: 


l A r 
(22) 
oder nach Poisson ein Viertel, nach Wertheim ein 
Drittel. 
Diese periodische Verkürzung und Verlängerung der 
Röhrentheile wird aber je nach der Befestigungsweise der 
Röhre mehr oder weniger beeinträchtigt sein können, und 
jedenfalls wird sich ihr die Trägheit der Röhre entgegen- 
stellen. Dadurch werden also Längstensionen entstehen. 
Es würde schwieirg sein diese für ein bestimmtes Ex- 
periment mit in Rechnung zu ziehen. Im äussersten” 
Falle, wo jede Verschiebung eines Röhrentheiles voll- 
kommen unmöglich wäre, ergibt die Elastieitätstheorie: 


3) E 12 \ .E, (1 _ 4) 


f 


(84 + 2u) (A + 2u) 2(A + 2u) 
oder nach Poisson: 2), (24) 


a 
nach Wertheim: E, =15 — 2). (25) 


Es ist nicht unsere Absicht, die bisher angestellten Ver- 
suche einer eingehenden Kritik zu unterziehen. Wir sind der 
Meinung, dass es neuer Experimente mit sehr verschiedenen 
Röhrenradien und Wanddicken bedarf, um zu untersuchen, 
in wiefern die Formel von den beobachteten Erscheinungen 


M 
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gehörige Bechesischeih gibt, weil wahrscheinlich die Ab- 
weichungen von unserer Formel, die allerdings beträchtlich, 
aber sehr unregelmässig sind, den Beobachtungsfehlern zu- 
zuschreiben sind. Die häufige Uebereinstimmung darf um 
so weniger für zufällig gehalten werden, da unsere Formel 
keinen aus den Versuchen entnommenen Coöfficienten enthält. 
Auch dürften ausser jener Correction noch andere Correc- 
tionen zufolge von Reibung oder von Longitudinalschwin- 
gungen der Röhre angebracht werden müssen. — Die gegen 
die Wertheim’schen Versuche mit Orgelpfeifen in Luft zur 
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit von Kundt!?) er- 
hobenen Bedenken gelten in viel höherem Maasse von den 
in Wasser getauchten Orgelpfeifen. 

Wertheim benutzte drei Röhren, A, B, C von 
Messing von resp. 4, 2, 1 cm Durchmesser und 0,2, 0,3 
und 0,1 Wanddicke; und eine D von Glas von 2 cm 
Durchmesser und 0,1 cm Wanddicke. 

Die dazu gehörigen Correctionscoéfficienten, nach 
Gleichung (2) berechnet, sind, wenn man für die Elas- 
ticititscoéfficienten von Wasser, Messing und Glas in 
Centimetern und Grammen: 2,107, 9,10% und 6,10% nimmt: 
. Aw 1216, B=108, C=1,1%, 


Wertheim benutzte als einzigen Correctionscoöfficien- 
ten für alle Röhren: 


der im Mittel ein gutstimmendes Resultat gibt und ungefähr 
dem Correctionscoéfficienten, den die Röhre A nach unserer 
Theorie haben müsste, entspricht. Bei der zahlreicheren 
Reihe der Versuche in Wasser zwischen 20° und 30° hat 
er diese Röhre und danach die Röhre D bei weitem am 
häufigsten benutzt. 


Von den Kundt’schen und Lehmann’schen Versuchen 


geben wir untenstehend die Resultate, mit zu: 


1) Pogg. Ann. CXXXV. p. 387. #ih inst: a 
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einer neuen Columne, die den Werth von « — die Schall- 
geschwindigkeit im Wasser — angibt. Dieser Werth ist aus 
unserer Formel (19) berechnet, wobei für Glas wiederum 
E, = 6,10% gesetzt ist. Man müsste also in der letzten 
Columne stets ungefähr 1450 m finden. 


2R, t | Vp Mittlerer Werth 


| beobachtet | von a berechnet 
Grade Celsius m 


1041,3 

1270 

1218,6 

1232,7 1480 
1231,9 


23,5 1264,0 
\ 
\ 


18,5 


1260,4 1450 
1358.1 
1857,0 1510 
1360,7 
1366.8 1470 


3,5 21,0 

18,2 
ı 60 16,5 18,2 
| | 19,1 1353,3 
50 14,0 22,2 1383,2 1480 


Bedenkt man nun, dass der Elasticititscoéfficient der 
Glaswand hier ziemlich willkührlich gewählt ist, so können 
die Versuche mit den Röhren 2, 3, 5 und 6 als eine vor- 
läufige Bestätigung der Theorie betrachtet werden. Die 
Versuche 1 und 4 widersprechen jedoch derselben. In- 
dess dürfte dies der Ungenauigkeit der Beobachtungen 
zususchreiben sein. Da nämlich die Versuche im allge- 
meinen den Ausspruch von Helmholtz bestätigen, dass die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei kleinerem Radius und 
grösserer Wanddicke kleiner wird, so musste dies bei der 
Röhre 4 im Verhältniss zu Röhre 5 zutreffen, während bei 
Röhre 6 bei dem kleineren Radius die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit V, sehr deutlich die in 5 übertrifft. — 
Wahrscheinlich ist die Beobachtung in Röhre 4 fehlerhaft. 
Bei Röhre 1 ist dies nicht so deutlich nachzuweisen. 


Auch Dvorak") hat Versuche mit schwingenden 
Wassersäulen in Glasröhren “a Es wom hier seine 


1) Pogg. Ann. CLIV. p- 156. IM, 
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Resultate mit der daraus nach meiner Correctionsformel 
berechneten Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Wasser: 


Beobachtet | Berechnet 
| Vp a = 


0,82 7 993 1340 
0,63 1046 1360 
0,52 3 1164 1470 
2,00 x 1213 1380 
2,00 1281 1440 


Bei späteren Versuchen von Dvoräk!) mit einer 
Röhre von 15 mm Durchmesser und einer Wanddicke von 
1/,mm betrug die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Wasser 
etwa 940 cm. Nach unserer Formel findet man 1410 m. 
Dies stimmt ziemlich gut und ist darum wichtig, weil der 
Einfluss der Wände hier am bedeutendsten ist, und also 
die weniger günstigen Resultate mit den Röhren 1 und 2 
wieder ausgleicht. 


Bisher haben wir angenommen, dass man die lebendige 
Kraft der transversalen Bewegungen der Röhrenwände und 
der ‘Flüssigkeit vernachlässigen könne. Bei schwingenden 
Luftsäulen in Kautschukröhren, wenn die Masse der Röhren- 
wand die der Flüssigkeit weit übertrifft, kann indess die 
lebendige Kraft der Röhrenwand einen beträchtlichen Theil 
der ganzen lebendigen Kraft ausmachen, indem immer noch 
die lebendige Kraft der transversalen Bewegung der Flüssig- 
keit gegen die ihrer longitudinalen Bewegung äusserst klein 
bleibt. Wir setzen jetzt also voraus, dass die Röhrenwand 
und Flüssigkeit elastisch seien, die lebendige Kraft der 
transversalen Bewegung der Röhrenwand nicht, die der 
Flüssigkeit wohl vernachlässigt werden dürfe. 

Wir haben dann zwischen u,, p, und r, die Beziehungen: 
(I), (II) und (IIla). Differenzirt man wieder (I) partiell 


nach z, und substituirt den so für = gefundenen Werth 


in (LI); löst man dann a2 auf, so findet man: aan W 


1) Wien. Ber. LXXI. p. 815, 1835: woh 


subs 
=, A 1 
(27) 
chur 
find: 
Wel 
a 
(B) > 1 
gros 
und 
(28) 
ein, 
sire 
4 (29) 
Sul 
(30 
7 so 
dig 
| 
| 


Differenzirt rs ebenso (IIIa) partiell nach x und 


substituirt hier für ® a seinen Werth aus (II), so ergibt sich: 


Substituirt man hierin den Werth von a aus Glei- 


or chung (26), sowohl im ersten als im zweiten Gliede, so q 
n findet sich endlich die partielle Differentialgleichung der 4 
or Wellenbewegung im vorliegenden Falle: 7 
n. 
du Raq, 20 Rı , my | 
30 
9 Führen wir jetzt in diese Gleichung ausser den Hiilfs- 

grössen « und ß, deren Bedeutung wir aus Gleichung (8) 

und (10) kennen, die Grösse: 

n- ein, welche die Schallgeschwindigkeit in dem Medium, aus 
ie welchem die Röhrenwand verfertigt ist, vorstellt, und divi- E 
ai] siren wir durch a,, so geht die Formel über in: 

ay 
ch 
ın Br 
d Substituirt man in dieser Formel: a 5 
n 
er 
ns so finden wir zur Berechnung der Fortpflanzungsgeschwin- 
ell digkeit «': 


Diese quadratische Gleichung besitzt zwei Wurzeln, 
eine, die für = 00 unendlich gross wird, eine andere, 
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die für A= 00 gleich dem Werthe V, wird, für den wir 
gefunden haben: 
1 1 1 

(12) Vp? + . 

Natürlich kommt nur diese letztere in Betracht. 
Für sehr grosse Werthe von A gibt uns Gleichung (31) 

die Lösung: 

(32) 

wie sich erwarten liess. RR 


Für grosse Werthe von 4 wird man noch immer in 

den beiden ersten und kleinsten Gliedern V, für @ setzen 

dürfen; man findet dann: un 
3 2 

(33) d= v,|/1 + ow 


a?y? 


Nun ist zweifelsohne bei allen gemachten oder zu machen- 


2a R, 


den Versuchen ein kleiner Bruch. Wenn also y 


grösser, ebenso gross oder nicht sehr vielmal kleiner ist, 
als « und V, — welche Bedingung bei den Versuchen 
von Wertheim, Kundt und Dvoräk reichlich erfüllt 
ist — dann ist das Weglassen der Glieder der vierten 
Ordnung in (B) und somit die Anwendung der Formel (A) 
vollkommen gerechtfertigt. 

Nur wenn man z. B. den Einfluss dünner Kautschuk- 
röhrenwände (y=50 bis 40 m) auf die Schallgeschwindigkeit 
in Luft erforschen wollte, dürfte man auch bei ziemlich 
ansehnlicher Wellenlänge die Glieder der vierten Ordnung 
nicht vernachlässigen, und müsste sodann die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit — die man so in ziemlich hohem Grade 
von der Wellenlänge abhängig finden wird — aus der 
quadratischen Gleichung (31) oder annähernd aus (33) be- 
rechnen. 

Eine Untersuchung solcher Wellen wäre gewiss höchst 
interessant, und die von J. Bosscha') angegebene und 
1) Pogg. Ann. XCII. p. 485. 
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oe 

später ats Faye!) empfohlene Methode wäre hier vielleicht 
recht brauchbar. 


Obwohl wir der Meinung sind, ‘dass bei sehr kleiner 
Wellenlänge, wo die lebendige Kraft der transversalen 
Flüssigkeitsbewegung nicht mehr zu vernachlässigen ist 
mehrere Fehlerursachen auftreten werden, so dürfte es 
doch vielleicht nicht ohne Interesse sein, in aller Kürze 
zu untersuchen, welchen Einfluss das Verlassen der Scheib- 
chenhypothese (Hypothese des Parallelismus der Schich- 
ten) auf das Resultat der Berechnung haben wird. 

Die Lage eines Flüssigkeitstheilchens im Gleichgewichte 
definiren wir wieder durch x und durch seine Entfernung R 
von der Röhrenaxe, der im Gleichgewichte herrschende 
Druck sei wieder w. Beim Vorbeischreiten der Welle 
ändere sich z zuz+u, R zu R+r, wo w+p, wo 
jetzt aber u, w und p Functionen von +, R und ¢ vor- 
stellen. Es sind dann R,, u,, 7,, ?, die rn von 
R, u, r, p für die Flüssigkeitsschichten, die an der Röhren- 
wand unmittelbar anliegen, für welche also; A=R. Es 
sind also «,, 7,, p, nur noch Functionen von z und & 
Statt (I) erhalten wir jetzt: 


p r Or du 7 2 
Es ist weiter: w » 
Op Op 
Ou Bei, Or öR 


endlich haben wir die Grenzbedingung: gouatsl 


fod: tai olen: bau 


Wir lösen diese Gleichungen durch das System: , 
et 
\ 


(34) u=uU. COs (a—dt)+y j’ 
1) Pogg. Ann. CXVIII. p. 610. 
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35) rer’, 34) +7}; tdosy 


W 
_ worin w, r', p’ näher zu bestimmende Functionen dar- 
stellen, die nur von A, nicht von z und ¢ abhängig gesetzt 
werden, und wo 0d jetzt die gesuchte Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit vorstellt. 
: Durch Substitution in (P), (Q), (R) und (S) ergeben 
sich die Beziehungen: 


4 dr' [oil 
2n p 4n? , 1 dp 
und die Grenzbedingung: 
E,a 4 2 in 
(40) \ Re 4% - . ashlee 


Aus Gleichung (39) resp. (38) ergibt sich: 

(al) "= OR’ (42) 


Durch Substitution dieser Ausdriicke in Gleichung (37) 
erhält man, indem man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


des Schalles «= in der Flüssigkeit einsetzt: 


Die Lösung dieser Gleichung durch Reihenent- 
wickelung und durch bestimmte Integrale ist bekannt.!) 
Fügt man die Bedingung hinein, dass p’ fir R=0 endlich 
bleiben soll und setzt: 


sul 


1) S. z. B. Boole, a treatise on diff. equations, XVII. § 10, 
XVIII. § 3, 1865. 
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RER 
wo J,(«) die erste Bessel’sche Function vorstellt, so be- 
schränkt sie sich auf: 


(45) p=a,. K( i ow 


und aus Gleichung (41) findet man dann: 


(46) r=4, 2nd2o K | 7 1-3) 


Die Grenzbedingung (40) verwandelt sich dabei in die 
Gleichung: 


HG}. de a? 1/1 =: tobe 
woraus man jetzt die gesuchte Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit ö zu finden hätte. 


Nehmen wir an, es handle sich nur um eine Correc- 
2 
tion von V, und anf sei ein kleiner Bruch, so darf man 


sich bei der Entwickelung von A(z) und K’(r) nach » 
auf die zwei ersten Glieder beschränken, also: 


(48) Ke=1+®, (1 + “\, (49) 
tah, 10:4 f 

50 2n R, 1 ö2 


Aus Gleichung (47) ergibt sich dann: er ais 


2 R 4n%0*\(1 a 
wo wieder: p= (10) 


Man darf hier iiberall, wo es sich um Corrections- 
glieder handelt, fiir ö den Werth V, aus Gleichung (12) 
einsetzen, und es ergibt sich: TH 


| 
i 
4 3 
| 
| 
4 
4 i 
a 
{ 
ia 
N 
| 
| | 
a 


wo jetzt: r= (53) 
indem stets: V, und V, <8. (54) 
Es ist also: 

Re i--a a0, Rı 4n2Vp? 
oder: 

1 a,0,R, Vp? 

- I, Vp? a 0} R, An? 


oder wenn man den Werth der Gleichung (53) für x 
einsetzt: 
Aus dieser Gleichung ergibt sich, dass man die trans- 
versale Bewegung der Flüssigkeit vernachlässigen und also 
die Scheibchenhypothese annehmen darf, so lange: 


Aste 
n? Ry? Vp? Vp? 
(59) | der: b toe 
ein kleiner Bruch ist. #7 


Ob man auch die transversale Bewegung der Röhren- 
wand vernachlässigen kann, hängt von dem Werthe des 


Ausdrucks ab: (08) 
40 490 \m: 3 
(60) 
(fa) 


was auch in Uebereinstimmung mit Gleichung (33) ist. 
Wenn das Verhältniss - gross ist, so wird man die Be- 


wegung der Röhrenwand meistentheils mit in Rechnung 


ziehen müssen. 
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VI. Untersuch ungen über die Höhe der 
Atmosphäre und die Constitution gasförmiger 


ren Weltkörper; von A. Ritter. TE 
- sterdıg, 


Zweite Abtheilung. 
88 Gasförmige Weltkörper. 


Denkt man sich eine feste Kugelfläche, welche (durch 


Wärmezuführung oder Wärmeentziehung von aussen jher) 
beständig auf der constanten, von Null verschiedenen 
Temperatur 7 erhalten wird, und nimmt man an, dass in 
den inneren, anfangs absolut leer vorausgesetzten Raum 
derselben nach und nach Luft hineingeführt wird, welche 
auf irgend eine Weise — z. B. durch beständiges Um- 
rühren — stets im adiabatischen Zustande erhalten wird, so 
erkennt man, dass die eingeführte Luftmasse an der Ober- 
fläche die Temperatur 7 annehmen und beständig bei- 
behalten wird. 

Anfangs, als die eingeführte Luftmasse noch eine sehr 
geringe Grösse hatte, befand sich dieselbe in äusserst ver- 
dünntem Zustande und übte an der Innenseite der festen 
Kugeloberfläche einen äusserst geringen Druck aus, von 
welchem der Druck im Mittelpunkte äusserst wenig ver- 
schieden war, insofern die Intensität der Gravitations- 
wirkung noch verschwindend klein war. In dem Maasse 
wie die eingeführte Luftmasse zunimmt, wird sowohl der 
Druck an der Oberfläche als auch die Druckdifferenz 
zwischen Mittelpunkt und Oberfläche allmählich wachsen, 
insofern der Einfluss der Gravitationskraft allmählich zur 
Geltung gelangt. Der Druck und die Dichtigkeit an der 
Oberfläche werden bei fortgesetzter Luftzuführung stets 
endliche, von Null verschiedene Werthe behalten, da man 
sonst annehmen müsste, dass im Innern der Kugelfläche 
eine neue Grenzfliiche sich bilden könnte, was bei der 
vorausgesetzten Oberfliichentemperatur 7’ dem hier als 
gültig vorausgesetzten Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetze 
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Der Druck und die Dichtigkeit im Mittelpunkte werden 
stets grösser sein als an der Oberfläche, aber ebenfalls 
stets endliche Werthe behalten, da man sonst annehmen 
müsste, dass in einem bestimmten Augenblicke die Zu- 
führung eines beliebig klein zu denkenden Luftmassen- 
theilchens einen Sprung vom Endlichen in’s Unendliche 
herbeiführen könnte, was gleichfalls eine Ungereimtheit 
sein würde. 

Denkt man sich die Luftzuführung in dem Augen- 
blicke unterbrochen, wo die im Innern befindliche Masse 
so gross wie die Erdmasse geworden ist, so erkennt man 
zunächst, dass die Fallbeschleunigung an der Oberfläche 
in diesem Augenblicke die Grösse g erreicht haben wird, 
wenn — wie hier einstweilen vorausgesetzt werden soll — 
der Kugelhalbmesser so gross wie der Erdhalbmesser ist. 
In $2 wurde gezeigt, dass die Höhe der Erdatmosphäre (bei 
vorausgesetztem idealen Gaszustande) nur von der Tem- 
peratur an der Erdoberfläche abhängt; dagegen vollkommen 
unabhängig ist von dem Drucke und der Dichtigkeit der 
untersten Luftschicht. Denkt man sich nunmehr jene 
Kugelfläche umgeben von einer Luftatmosphäre, welche 
gegen die Aussenseite der Kugelfläche einen ebenso grossen 
Druck ausübt wie die eingeschlossene Luft gegen die Innen- 
seite (und zugleich dieselbe Temperatur, folglich auch die- 
selbe Dichtigkeit in jener Fläche besitzt), so erkennt man, 
dass in diesem Falle jene provisorisch angenommene feste 
Kugelfläche auch beseitigt werden könnte, ohne dass der 
Gleichgewichtszustand der ganzen Gasmasse dadurch ge- 
stört würde. Man gelangt auf diese Weise zu der Vor- 
stellung von der Möglichkeit des Gleichgewichtszustandes 
eines frei im Raume schwebenden, vollkommen gasförmigen 
Weltkörpers, dessen Masse nach dem adiabatischen Ge- 
setze auf solche Weise vertheilt ist, dass die Grössen p, 
v, T im Inneren des Körpers überall endliche, von Null 
verschiedene Werthe besitzen. 

Die Temperatur im Mittelpunkte einer solchen Gas- 
kugel kann man nunmehr unmittelbar nach Gleichung (39) 
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berechnen, indem man darin T,=0 RR won erhält dann 
die folgende Gleichung: 

(42) cp T, = Aar, 

in welcher für den Coéfficienten « derjenige numerische 
Werth einzusetzen ist, welcher dem für den vorliegenden 
Fall sich ergebenden Gesetze der Dichtigkeitsänderung im 
Innern der Kugel entspricht. (Annäherungsweise kann 
«= gesetzt werden.) 

In obiger Gleichung bedeutet c, die zum Hervor- 
bringen der Temperaturerhöhung von 1 Grad Celsius er- 
forderliche Wärmequantität für diejenige Masse, welche 
an der Erdoberfläche 1 kg wiegen würde, und der Aus- 
druck auf der rechten Seite bedeutet das Wärmeäquivalent 
derjenigen mechanischen Arbeit, welche zum Emporheben 
jener Masse vom Mittelpunkte bis zur Oberfläche ‘der 
Gaskugel erforderlich sein würde. Wenn die Fallbeschleu- 
nigung an der Oberfläche gleich @ (statt gleich g) wäre, 
so müsste demnach das Product Aer noch mit dem Factor 


- multiplicirt werden; für diesen Fall gilt also die Glei- 


chung: aboi bau ‚adyısh 


in welcher r den nunmehr beliebig zu wählenden Halb- 
messer der Gaskugel und 7, die zugehörige Mittelpunkts- 
temperatur bedeutet. 

Denkt man sich dieselbe Gaskugel ein anderes mal 
in demjenigen Zustande, welchem statt der Werthe 7), 
r, G, resp. die Werthe 7”,, r’, @ als zusammengehörige 
Werthe entsprechen würden,‘ so erhält man für diesen 
neuen Zustand die 


(44) c, I", = —.Aar’, 


in welcher fiir den Coöfficienten «& genau derselbe nume- 
rische Werth anzunehmen ist wie bei dem vorigen Falle, 
weil das Gesetz der Dichtigkeitsänderung dasselbe geblie- 
ben ist, insofern auch der neue Zustand als indifferenter 


oder adiabatischer Gleichgewichtszustand vorausgesetzt 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. V. 35 
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wird. Indem man die letztere Gleichung durch die vor- 
hergehende dividirt, gelangt man zu der folgenden Glei- 
chung: 3 

und da oie Weltkörpern von gleichen en die. Fall- 
beschleunigungen an den Oberflächen umgekehrt wie die 
Quadrate der Halbmesser sich verhalten, so kann man 
statt dessen auch setzen: 
(46) = oder: = Tır. 
In der letzten Form enthält die Gleichung den folgenden 
bemerkenswerthen Satz: 

Wenn infolge von Wärmezuführung oder Wärmeent- 
ziehung der Halbmesser der Gaskugel eine Aenderung 
erleidet, so wird die Temperatur im Mittelpunkte dersel- 
ben ebenfalls eine Aenderung erleiden; aber: „das Pro- 
duct aus dem Halbmesser in die Mittelpunkts- 
temperatur bleibt constant.“ 

Da jede Wärmeentziehung eine Volumenvermin- 
derung, und jede Wärmezuführung eine Volumen- 
vergrösserung zur Folge haben wird, so ergibt sich aus 
obiger Gleichung zugleich der folgende Satz: „Die Wärme- 
capacität einer kosmischen Gaskugel ist negativ.“ 

Wenn eine solche Gaskugel der Wirkung eines ent- 
fernten, Wärme ausstrahlenden Körpers von sehr hoher 
Temperatur ausgesetzt wäre, und die Annahme gemacht 
werden dürfte, dass die Wärmestrahlen ganz oder theil- 
weise im Innern der Gaskugel absorbirt werden, ohne eine 
Abweichung von dem adiabatischen Zustande hervorzu- 
bringen, so würde aus dem obigen Satze folgen, dass mit 
dem Wachsen des Abstandes von jener Wärmequelle eine 
Temperatursteigerung, mit dem Abnehmen dagegen 
eine Temperaturerniedrigung verbunden sein würde. 

Die Bedingung einer Temperatursteigerung ist 
immer: Wärmeentziehung, die Bedingung einer Tem- 


peraturerniedrigung immer: Wärmezuführung 
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Bei der durch Wärmeentziehung hervorgebrachten 
Contraction verrichten die Gravitationskräfte eine po- 
sitive mechanische Arbeit, welche sogleich in Wärme 
umgewandelt wird. Die erzeugte Wärmequantität zerlegt 
sich dabei in zwei Theile, von denen der eine jene ent- 
zogene Wärmequantität bildet, während der Rest auf Tem- 
peraturerhöhung des Weltkörpers selbst verwendet wird. 
Bei der durch Wärmezuführung hervorgebrachten Ex- 
pansion wird nicht nur die zugeführte Wärmequantität, 
sondern ausserdem noch ein Theil der inneren Wärme 
des Weltkörpers in Arbeit umgewandelt und auf die zur 
Ueberwindung der Gravitationskräfte erforderliche Expan- 
sionsarbeit verwendet. 


$9 Zustandslinien und kosmogonische Linien. / 


In den einzelnen Punkten einer von dem Mittelpunkte 
nach der Oberfläche eines gasförmigen Weltkörpers gezo- 
genen geraden Linie befindet sich die Masse desselben in 
verschiedenen Zuständen, und man darf annehmen, dass 
der Zustand längs jener Linie stetig sich ändert, wenn 
der Weltkörper — wie hier einstweilen vorausgesetzt wer- 
den soll — aus einem einfachen Grundstoffe von den Eigen- 
schaften eines sogenannten vollkommenen oder idealen Gases 
besteht. Da jedem bestimmten Zustande des Gases ein 
bestimmter Punkt der Temperaturfläche entspricht, so wird 
das Gesetz jener (räumlichen) Zustandsänderung durch eine 
bestimmte continuirliche Linie in der Temperaturfläche 
geometrisch sich darstellen lassen. Diese Linie soll die 
„Zustandslinie“ des Weltkörpers genannt werden. Nach 
der Hypothese des indifferenten Gleichgewichtszustandes 
ist die Zustandslinie eines vollkommen gasförmigen Welt- 
körpers eine adiabatische Curve, 


Von dieser längs des Radius stattfindenden räum- 
lichen Zustandsänderung ist zu unterscheiden die zeit- 
liche Zustandsänderung, welche die ganze Masse des Welt- 
körpers erleidet, wenn demselben nach und nach eine 
35 * 
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gewisse Wärmequantität entzogen oder zugeführt wird. 
Dieser im Laufe der Zeit erfolgenden Zustandsänderung 
wird eine Bewegung der Zustandslinie in der Temperatur- 
fläche entsprechen, bei welcher nicht nur die Lage, son- 
‘ dern auch die Form dieser Linie eine stetige Aenderung 
erleidet. 

Um durch ein grobsinnliches Bild diesen Vorgang zu 
veranschaulichen, könnte man die Temperaturfläche als 
eine Gebirgsoberfläche sich vorstellen und die Zustands- 
linie als eine Schlange, welche an dieser Gebirgsoberfläche 
entlang kriecht. Der Kopf der Schlange würde den Zu- 
stand im Mittelpunkte des Weltkörpers, und das in unend- 
licher Entfernnng am Fusse des Gebirgsabhanges lagernde 
Schweifende den Zustand an der Oberfläche desselben 


repräsentiren. Während der Zustandsänderung des Welt- ' 


körpers bewegt sich der 


has Kopf der Schlange an 
ER der Gebirgsoberfläche in 
mu a 


einer bestimmten Bahn- 
linie (AB s. Fig.), welche 
man die „kosmogoni- 
sche Linie“ (oder „Kos- 
mogonide“) nennen kann, 
insofern dieselbe als geo- 
metrische Veranschauli- 
chung der Entwickelungs- 
es geschichte des Weltkör- 
pers betrachtet werden kann. Aus der Hypothese des in- 
differenten Gleichgewichtszustandes, nach welcher die Zu- 
standslinie während ihrer Bewegung stets eine adiabatische 
Curve bleibt, lässt sich die Gleichung der kosmogonischen 
Linie auf folgende Weise ableiten. 

Denkt man sich zunächst, indem man von irgend 
einem adiabatischen Anfangszustande ausgeht, die Dimen- 
sionen — nicht nur der ganzen Kugel, sondern auch jedes 
einzelnen Massentheilchens — sämmtlich auf den n-ten 
Theil verkleinert, so kann man sich leicht überzeugen, dass 
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dem auf solche Weise definirten neuen Z ustande des Welt- 
körpers ebenfalls eine adiabatische Zustandslinie entsprechen 
wird. Wenn mit p, v, T, resp. die Werthe von Druck, 
specifischem Volumen und absoluter Temperatur für den 
Anfangszustand eines bestimmten Massentheilchens be- 
zeichnet werden, und mit p, v, 7’ resp.’die Werthe, welche 
jene drei Grössen bei dem nachherigen Zustande des 
Massentheilchens angenommen haben, so ergibt sich zu- 


nächst für die beiden Volumina aus obiger Annahme die 
Gleichung: 
insofern die Volumina wie die dritten Potenzen der linea- 
ren Dimensionen sich verhalten. 

Da ferner die Intensität der Gravitationskraft — nicht 
nur an der Oberfläche, sondern auch an jeder Stelle im 
Inneren der Kugel — auf das n®-fache wächst, wenn die 
Abstände vom Mittelpunkte auf den n-ten Theil verkleinert 
werden, so sind die Gewichte sämmtlicher Massentheilchen 
bei dem neuen Zustande n?-mal so gross als bei dem 
anfänglichen Zustande. Die über dem Massentheilchen 
stehende radiale Säule, welche anfangs mit der Kraft p 
auf jede Flächeneinheit ihrer Unterlage drückte, erlangt 
demnach das n*®-fache Gewicht, und da gleichzeitig die 
Grundfläche selbst n?-mal kleiner geworden ist, so wird 


_ der Druck pro Flächeneinheit nunmehr die n*-fache Grösse 


erreicht haben; folglich ist: 
(48) p=".p. 

Aus den letzteren beiden Gleichungen ergibt sich in 
Bezug auf das Product pv, dass dasselbe n-mal so gross 
ist als das Product pv, und da nach der Mariotte-Gay- 
Lussac’schen Gleichung diese Producte zugleich wie die 
absoluten Temperaturen sich verhalten müssen, so ist: 
(49) T=n.%. 


Der dem anfänglichen Zustande des Massentheilchens 
entsprechende Punkt der Temperaturfläche lag in einer 
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chungen gelten: 
ek 
(50) po'=Const.’, (51) To-1=Const.”, (52) =Const.”, 


yl 
in welchen k= % = 1,41 das Verhältniss der beiden spe- 


eifischen Wärmen bedeutet. Wenn man in diesen drei 
Gleichungen für die drei Grössen p, v, (X die aus den 
vorhergehenden drei Gleichungen zu entnehmenden Werthe 
einsetzt, so erhält man drei Gleichungen, welchen man die 
folgenden Formen geben kann: 


Diese ‚Gleichungen zeigen, dass die neue Zustands- 
linie ebenfalls eine adiabatische Curve ist, und zwar unter- 
scheidet sich dieselbe von der Adiabate des Anfangszu- 
standes dadurch, dass die Werthe der drei Constanten 
sämmtlich im Verhältniss n°?’:1 kleiner geworden sind. 

Um die Bahnlinie zu bestimmen, welche der den Zu- 
stand des Massentheilchens repräsentirende Punkt in der 
Temperaturfläche beschreibt, hat man die drei Gleichungen 
(47), (48), (49) je paarweise miteinander auf solche Weise 
zu verbinden, dass die Grösse n eliminirt wird; man erhält 
dann die Gleichungen: 

(56) (57) Tot = Tut, (58) =*, 
welche zeigen, dass die drei linksseitigen Producte wäh- 
rend der Zustandsänderung des Weltkérpers ihre Anfangs- 
werthe unverändert beibehalten. Die obigen Gleichungen 
gelten für jedes beliebige — folglich auch für das im 
Mittelpunkte befindliche — Massefttheilchen. Für die drei 
Projectionen der Kosmogonide (AB s. Fig.) gelten daher 
die folgenden Gleichungen: 


(59) put = Const., (60) Tv} = Const. (61) = = Const. 


Bei dem hier einstweilen vorausgesetzten Falle eines 
vollkommen gasförmigen Weltkörpers gelten übrigens die- 


Adiabate, für deca di drei die Glei- 
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selben Gleichungen auch für die Bahnlinie (MN s. Fig.), 
welche irgend ein anderer Punkt der Zustandslinie be- 
schreibt; nur entsprechen jeder von diesen Bahnlinien be- 
sondere Werthe der betreffenden drei Constanten. 


$10. Verhältniss der Wärmeabgabe zur Gravitationsarbeit, 


Für die Wärmequantität, welche erforderlich ist, um 
einer Gasmasse von 1 kg Gewicht gleichzeitig die Druck- 
änderung dp und die Volumenänderung dv zu ertheilen, 


liefert die mechanische Wärmetheorie die Gleichung: 
d + d 
(2) 
und fiir die entsprechende Temperaturzunahme ergibt sich 


aus der Gleichung pp = RT der Werth: = 

(63) aT = pav 
Indem man die erstere Gleichung durch diese letztere 


dividirt, erhält man für die specifische Wärme den Aus- 
druck: 


+ 


Diese Gleichung zeigt, dass die Grösse der specifi- 
schen Wärme im allgemeinen nicht nur von dem augen- 
blicklichen Zustande der Gasmasse abhängt, sondern auch 
von der Art der Zustandsänderung, oder von der Form 
der Linie, welche der Zustandspunkt in der Temperatur- 
fläche beschreibt. Für diejenige specielle Art der Zu- 
standsänderung, welche der Bedingungsgleichung: eo 
(65) pv’ = Const. 
entspricht, würde man — wenn der Exponent ¢ eine constante 
Zahl ist, wie hier vorausgesetzt werden soll — den Werth: 
(66) 

P v 
zu substituiren haben; man erhält dann nach Gleichung 
(64) für die specifische Wärme den Ausdruck: 
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welchem man (nach der Gleichung k = 2 = 1,41) auch die 


folgende Form geben kann: 


(68) tnd ong DER 

Bei der im vorigen Paragraphen untersuchten Zu- 
standsänderung eines vollkommen gasförmigen Weltkörpers 
ist die obige Bedingungsgleichung (65) für alle Punkte 
desselben erfüllt, und zwar ist (nach Gleichung 59) für 
für diesen Fall e=# zu setzen. Nach Substitution der 
numerischen Werthe erhält man aus obiger Gleichung für 
die specifische Wärme den Werth: 


(69) — 0,16312.0,. 


Da für ein vollkommenes Gas die specifische Wärme 
bei constantem Drucke als eine constante Grösse betrachtet 
werden darf, so folgt hieraus: dass die speciflsche Wirmé 
„einer kosmischen Gaskugel einen nach Raum und Zeit 
constanten negativen Werth hat. 


So z.B. würde man für ein Gas von der Beschaffen- 
heit der trockenen atmosphärischen Luft, indem man 
cp = 0,2375 setzt, den folgenden Werth erhalten: os pe 


(70) 4 = — 0,088 741. eM 
Ein an beliebiger Stelle befindliches Massenkilogramm des 
Weltkörpers nimmt also 0,038 741 Wärmeeinheiten auf, 
während seine Temperatur um 1 Grad Celsius abnimmt 
und gibt ebenso viele Wärmeeinheiten ab, während seine 
Temperatur um 1 Grad Celsius zunimmt. 


Während die Temperatur eines Massenkilogramms um 
die Grösse dT zunimmt, absorbirt dasselbe die negative 
Wärmequantität: 

(71) dQ=idT, 
und die Entropie desselben wächst dabei um die gleichfalls 
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aQ_,ar, 

Da die Grösse 4 während der Zustandsänderung ihren 
constanten negativen Werth beibehilt, so entspricht dem 
Wachsen der Temperatur von 7, bis 7’ eine Zunahme der 
Entropie um die Grösse: 


(72) 


0, 


ie that 


Nach Gleichung (49) ist hierin 7’=n]T, zu setzen, wenn 


diese Temperaturzunahme derjenigen Zustandsänderung 
entspricht, bei welcher der Halbmesser des Weltkörpers 


von r bis auf — abnimmt. Bei dieser Contraction wächst 


also die Entropie um die negative Grösse: molberng 

dQ 
14 
(74) 1% =) logn. 


Diese Gleichung gilt für jedes beliebige Massenkilo- 
gramm, d. h. die Entropieänderung hat für alle Massen- 
theilchen des Weltkörpers gleiche Werthe.-Die Zustands- 
linie, welche anfangs eine Curve constanter Entropie 
bildete, wird auch bei dem nachherigen Zustande noch 
eine Curve constanter Entropie geblieben sein. Man 
würde also, um die Entropieänderung des ganzen Welt- 
körpers zu erhalten, den obigen Werth mit der Massen- 
zahl desselben zu multipliciren haben. 

Nach Gleichung (71) hat die von irgendeinem Massen- 
kilogramm bei der Temperaturerhöhung T— T, abge- 
gebene Wärmequantität den Werth: 


(75) Q=-iT-T), 

wofür man nach den Gleichungen (68) und (49) auch 
setzen kann: 

(76) = ‘2 T, (n — 1). 


Bei dieser Zustandsänderung bewegt sich der Zustands- 
punkt in der Temperaturfläche längs der kosmogonischen 
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Linie (MN s. Fig.) von M nach N, wobei die Coordinaten 
desselben aus den Anfangswerthen p,, v,, 7, resp. in die 
Werthe p, v, T übergehen. Das Wärmeäquivalent der 
während dieser Zustandsänderung auf das Massenkilogramm 
übertragenen äusseren Arkeit ist zu berechnen aus der 
Gleichung: 

(77) W = Alpav. 

Wenn man hierin für p den aus der Gleichung der kos- 
mogonischen Linie: 


(78) pv = oder: 
zu entnehmenden Werth substituirt und alsdann die Inte- 
gration ausführt, so erhält man (mit Benutzung der be- 


kannten Gleichungen pv = RT und AR = c, — cy) für W 
den Ausdruck: 


k—ı 


Das Verhältniss der oben berechneten beiden Wärme- 
Quantitäten hat also die Grösse: . 
fon 
Hieraus folgt, dass von der ganzen, durch die Gra- 
vitationsarbeit erzeugten Wärmequantität nur 18,7 Proc. 
durch Ausstrahlung abgegeben werden, während der Rest 
von 81,3 Proc. zur Temperaturerhöhung des Weltkörpers 


verwendet wird. 


$ 11. Schlussfolgerungen. 


Wenn man annehmen dürfte, dass bei sehr niedriger 
Temperatur die von einer Kugel pro Zeiteinheit in den 
leeren Raum ausgestrahlte (oder einem entfernten, absolut 
kalten Körper zugestrahlte) Wärmequantität unter sonst 
gleichen Umständen ihrer absoluten Temperatur und zu- 
gleich der Grösse ihrer Oberfläche proportional ist, so 
würde sich ergeben: dass diese Wärmeabgabe mit ab- 
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nehmendem Halbmesser gleichfalls abnehmen müsste, wenn 
die Temperatur dem Halbmesser umgekehrt proportional 
sich änderte. Denn die Oberfläche nimmt auf den vierten 
Theil ab, während der Halbmesser auf die Hälfte ab- 
nimmt, und die Temperatur auf das Doppelte steigt. 
Die Intensität der Wärmeausstrahlung müsste vielmehr 
dem Quadrate der absoluten Temperatur proportional 
zunehmen, wenn die Wiirmesbgabe pro Zeiteinheit con- 
stant bleiben sollte. 

Da nach Tyndall’s Versuchen!) als höchst wahr- 
scheinlich anzunehmen ist, dass bei sehr hohen Tempera- 
turen die Intensität der Wärmestrahlung noch rascher 
wächst als das Quadrat der absoluten Temperatur, so wird 
man in Bezug auf einen gasförmigen Weltkörper, welcher 
infolge fortschreitender Contraction bereits eine sehr hohe 
Mittelpunktstemperatur erreicht hat, die Annahme machen 
dürfen, dass die von demselben pro Zeiteinheit einem ent- 
fernten, absolut kalten Körper zugestrahlte Wärmequan- 
tität in beständigem Wachsen begriffen ist, und dass 
dieser Weltkörper, als Stern betrachtet, im Stadium zu- 
nehmender Lichtstärke sich befindet. 

Aus den oben gefundenen Gleichungen ergibt sich 
ferner: dass dem entgegengesetzten Falle, nämlich dem 
Falle einer Wärme zuführung eine Temperaturabnahme 
der Gaskugel entsprechen würde. Wenn man sich also 
an die Stelle jenes kalten Körpers eine zweite Gaskugel 
gesetzt denkt, deren Zustandslinie ebenfalls eine adiabati- 
sche Curve bildet, und wenn man zugleich annimmt, dass 
die Temperatur der ersten Gaskugel so hoch ist, dass die 
von ihr der zweiten Gaskugel zugestrahlte Wärmequan- 
tität grösser ist als die von letzterer im Ganzen ausge- 
strahlte Wärmequantität, so würde sich ergeben, dass die 
Temperatur der kälteren Kugel abnimmt, während die 
der heisseren zunimmt. Es würde also in diesem 
Falle keine Temperaturausgleichung, sondern vielmehr ein 
Waehsen der Temperaturdifierenz stattfinden. 


1) Pogg. Ann. CXXIV. p. 36. 
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Wenn fir irgend einen der die Sonne umkreisenden 
Weltkörper die Bedingungen erfüllt wären, unter welchen 
die Zustandsänderung den obigen Gesetzen gemäss erfolgt, 
so würde sich ergeben, dass der Zustand dieses Welt- 
körpers ein stationärer sein würde, falls derselbe wäh- 
rend jedes Umlaufes gerade so viel Wärme von der Sonne 
empfängt, als er selbst in den leeren Raum ausstrahlt; 
dass dagegen eine Abkühlung des Weltkörpers statt- 
finden würde, wenn die Zustrahlung überwiegt — eine 
Erhitzung, wenn die Ausstrahlung überwiegt. 

Jener stationäre Zustand würde jedoch einen singu- 
lären Fall, und zwar einen Fall des labilen thermi- 
schen Gleichgewichtszustandes repräsentiren, insofern der 
geringste einmal vorhandene Ueberschuss der Zustrah- 
lung ein Wachsen des Volumens und deingemäss ein 
ferneres Wachsen jenes Ueberschusses — der geringste 
einmal vorhandene Ueberschuss der Ausstrahlung da- 
gegen ein Abnehmen des Volumens, also wiederum ein 
Wachsen dieses Ueberschusses — zur Folge haben würde, 
Jener hypothetische Weltkörper würde daher entweder im 
unendlichen Raume sich zerstreuen oder bis auf ein un- 
endlich kleines Volumen zusammenschrumpfen müs- 
sen, wenn die hier gemachten Voraussetzungen in aller 
Strenge erfüllt wären. 

Wenn es erlaubt wäre, die Sonne selbst als eine 
Gaskugel zu betrachten, für deren Zustandsänderung die 
in den vorigen Paragraphen gefundenen Gesetze als gültig 
betrachtet werden dürften, so müssten die obigen Resul- 
tate zu dem Schlusse führen: dass einige der bisher gelten- 
den Ansichten über die Zustandsänderung der Sonne einer 
Berichtigung bedürften. 

Zunächst würde aus dem in $ 8 gefundenen Gesetze 
sich ergeben, dass trotz des ausserordentlich grossen 
Wärmeverlustes, welchen die Sonne fortwährend erleidet, 
oder vielmehr, richtiger ausgedrückt: eben infolge dieses 
Wärmeverlustes, die Temperatur im Innern der Sonnen- 
masse nicht abnimmt, sondern vielmehr beständig zu- 
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nimmt, und bei der vorauszusetzenden ausserordentlich 
hohen Mittelgwaktstumperater würde zugleich aus den oben 
eitirten Tyndall’schen Versuchen mit grosser Wahrschein- 
lichkeit zu folgern sein, dass die Sonne, als Fixstern be- 
trachtet, gegenwärtig im Stadium zunehmender Licht- 
stärke sich befindet, sowie ferner: dass die der Erde pro 
Flächeneinheit ihrer Oberfläche jährlich von der Sonne 
zugesendete Wärmequantität in stetigem Zunehmen be- 
griffen ist. 

Anstatt anzunehmen, dass die ganze bei der Con- 
traction von der Gravitationsarbeit erzeugte Wärme durch 
Ausstrahlung verloren geht, würde man vielmehr nach den 
im vorigen Paragraphen gefundenen Resultaten gezwungen 
sein, anzunehmen: dass nur ein kleiner Theil dieser 
Wärme (im Betrage von weniger als 20 Proc.) wirklich 


‘ausgestrahlt wird, und dass der bei weitem grössere Theil 


(im Betrage von mehr als 80 Proc.) auf Temperatur- 
erhöhung der Sonnenmasse el bst verwendet wird. Die 
auf jene erstere (hiernach als unzulässig zu betrachtende) 
Annahme gegründete Berechnung desjenigen Zeitraumes, 
für welchen die einer bestimmten Contraction entsprechende 
Gravitationsarbeit ausreichen würde, den wirklich stattfin- 
denden Wärmeverlust zu decken, würde daher einen Werth 
ergeben, welcher etwa fünfmal so gross ist als der richtige. 

Da der Halbmesser der Neptunsbahn etwa 6000mal 
so gross ist als der gegenwärtige Sonnenhalbmesser, so 
würde aus den gefundenen (Gesetzen ferner sich ergeben, 
dass die Mittelpunktstemperatur der Sonne gegenwärtig etwa 
6000mal so gross ist als in jenem früheren Zeitpunkte, 
wo nach der Kant-Laplace’schen Theorie die Sonne noch 
bis zur Neptunsbahn sich erstreckte, und dass von der 
ganzen seit jener Zeit verrichteten Gravitationsarbeit mehr 
als vier Fünftel in Form von Wärme noch gegenwärtig 
in der Sonnenmasse aufgespeichert sich befinden. 

Die hier aus der Hepathatn des indifferenten Gleich- 
gewichtszustandes gezogenen Schliisse scheinen zwar mit 
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mit herrschenden Ansichten, doch nicht mit beobachte- 
ten Thatsachen im Widerspruche zu stehen. Die Ent- 
scheidung der Frage, wieweit diese Hypthese sich in Ein- 
klang bringen lassen wird mit den Gesetzen der Wärme- 
leitung und Wärmestrahlung, und wieweit es überhaupt 
zulässig sein wird, die aus dieser Hypothese gezogenen 
Schlussfolgerungen auf die wirklich existirenden Welt- 
körper anzuwenden, wird man künftigen weiteren For- 
schungen überlassen müssen. Zweck der vorstehenden Un- 
tersuchungen war: die Consequenzen jener anscheinend 
sehr fruchtbaren Hypothese bis zu derjenigen Grenze zu 
verfolgen, wo Widersprüche mit der Erfahrung oder mit 
anderweit als richtig erkannten Naturgesetzen eine Modi- 
fication derselben gebieten. p y m 


VIL Ableitung der Formeln für Messungen der 
Meerestiefen mit Hülfe des Manometers; von 
Richard Rühlmann. 


Die Methode, grössere Meerestiefen mit Hilfe von Senk- 
lothen zu bestimmen, ist so wenig genau, dass man bereits 
vielfach bemüht gewesen ist, dieses Verfahren durch ein 
anderes einfaches zu ersetzen, welches zuverlässigere Mes- 
sungen gestattet. 

Meiner Ansicht nach würde man durch Messung des 
(Gewichtes der über einer Beobachtungsstelle stehenden 
Wassersäule am ersten im Stande sein, zuverlässige Resul- 
tate zu erhalten. Das Gewicht dieser Wassersäule und 
damit ihre Höhe kann leicht aus dem Drucke gefunden 
werden, den dieselbe auf ein Manometer ausübt. Man 
kann demnach mit Hülfe eines Manometers Meerestiefen 
messen, sofern man mit dem Druckmesser eine Vorrich- 
tung verbindet, welche gestattet, die Angabe des Appa- 
rates abzulesen, die derselbe an dem Punkte zeigt, dessen 
Tiefe unter der Oberfläche bestimmt werden soll. © 
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Pre 

Die Aufgabe, solche Manometer zu construiren, dürfte 
für den Mechaniker nicht sehr schwierig zu lösen sein, 
da die verschiedenartigen Constructionen der Aneroidbaro- 
meter hierzu treffliche Fingerzeige geben. 

Stellen wir uns z. B. ein nach Art eines Aneroid- 
barometers construirtes Manometer vor, welches für sehr 
hohe Drucke brauchbar ist und bringen an demselben eine 
electromagnetische Vorrichtung an, welche gestattet, durch 
einen vom Schiffe aus in Thätigkeit gesetzten Strom den 
Zeiger des Apparates mit solcher Intensität gegen die 
Scala zu drücken, dass derselbe eine Marke auf der Scala 
hervorbringt, so würde man, wenn beim Niederlassen zu 
verschiedenen Zeiten der Strom geschlossen würde, im 
Stande sein, den Druck an verschiedenen Stellen des 
Meeres zu bestimmen.') Senkt man gleichzeitig mit dem 
Apparate eine Löthstelle eines Thermoelementes ein, dessen 
andere Löthstelle auf constanter Temperatur erhalten wird 
und leitet den Strom dieses ‘Thermoelementes durch ein 
auf dem Schiffe befindliches Marinegalvanometer, so kann 
man aus den beobachteten Ausschlägen dieses Galvano- 
meters auch die Temperatur des Wassers an den Stellen 
finden, für welche man Druckmessungen angestellt hat. 

Sehr genaue Resultate würde man nur dann erwarten 
dürfen, wenn nicht nur der Druck am Meeresboden, son- 
dern auch die Temperatur des Meerwassers an möglichst 
vielen Stellen in geringeren Höhen bekannt wäre. 

Für Messungen, welche für die praktischen Bedürf- 
nisse der Seeleute ausreichen, würde vielleicht ein Mano- 
meter mit einem trägen Zeiger genügen, der an der Stelle des 
höchsten Druckes durch Reibung auf der Scala stehen bliebe. 

Im Nachstehenden will ich die Theorie einer solchen 
Methode, Meerestiefen zu messen, in ihren Grundzügen aus- 
einandersetzen. 

Die Verwandschaft dieses Problems mit der Aufgabe, 


1) Aehnliche Apparate u. A. von Bucknill und Casella (J. of 
the United Service Institution 1877) und von Semmola. (Beibl. I. 
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die Grundgleichung der barometrischen Höhenmessungen 


abzuleiten, ist sofort ersichtlich.!) 

Zunächst ist es erforderlich, die Beziehung zwischen 
der Dichte des Wassers und dem Drucke, unter dem sich 
dasselbe befindet, zu entwickeln. 

Hierzu dient die Definitionsgleichung des isothermi- 
schen Compressionscoéfficienten, d. h. desjenigen Compres- 
sionscoéfficienten, welcher gilt, wenn die Zusammendrückung 
bei constanter Temperatur erfolgt. Bekanntlich ist 2): 

wenn v das specifische Volumen der Flüssigkeit beim 
Drucke P und k den Compressionscoöfficienten bezei:hnet. 
Aus dieser Gleichung folgt durch Integration sofort: 
ia log nat v = —k. P + Const. 


Bezeichnet man das specifische Volumen der Flüssig- 
keit beim Drucke ?P=1 Atmosphäre mit v,, so ist: 


= log nat v, = — k + Const. 
= Durch Subtraction beider Gleichungen ergibt sich: 
(2) log nat ~ = —k.(P— 1). 

1 


Bezeichnet aber © die Dichte des Wassers beim 
Drucke P, ©, die Dichte beim Drucke P=1, g die Acce- 
leration der Schwere am Beobachtungsorte, so ist: 

9, 
Setzt man dies in Gleichung (2) ein, so ergibt sich: 


v.0.g=1, v 


,-9,.9=1 und somit: 


log nat 2 = +k.(P— 1) oder: 
1 


1) Eine eingehende Discussion der bei einer solchen Ableitung in 
Betracht zu ziehenden Voraussetzungen findet man in der Schrift des 
Verfassers: „Die barometrischen Höhenmessungen und ihre Bedeutung 
für die Physik der Atmosphäre.“ (Leipzig, J. A. Barth, 1870.) p. 33 
bis 44. : 

2) Man sehe des Verfassers: ,, Handbuch der mechanischen Warme- 
theorie“. (Braunschweig, Vieweg 1876) I. p. 499. Gl. 59. rk 
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6 9, et 

Findet nun im Meere der Druck P und die durch P 
bedingte Dichte © in einer Tiefe z unter der Öberfläche 
statt, so gilt, wenn P in Atmosphären ausgedrückt ist, die 
Relation: 

(4) 10,333 .dP=g.@.dz, oder: 
gil (P—2) toga dna 
65) riod a dP = 10,333 ° dz. 


Da Punkte unter dem Meeresspiegel als im Innern 
der Erde gelegene anzusehen sind, so gilt für die Acce- 
leration der Schwere g in der Tiefe x unter der Ober- 
fläche bekanntlich die Proportion: 


g:g=(r—a):r, 
wenn g die Beschleunigung der Schwere an der Meeres- 
oberfläche am Beobachtungsorte und r den Erdradius be- 
zeichnet. 
Führt man dies ein, so nimmt die Gleichung (5) die 


Form an: 
k(P—1) 


& 
(6) as, 


Trennt man hier abermals die Variabeln und integrirt, 
so erhält man: 


9.9 


2 — ai} + Const. 


Bestimmt man die Constante wiederum durch die 
Bedingung, dass für -=0, der Druck P=1 wird, so 
findet man: 


1 
-;= Const. 


und erhält nach Elimnation der Constanten und Reduction 
auf P: 


(7) 1. lognat {1 9, Ar 


10,333 


Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. V. 
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Bekanntlich ist der Compressionscoéfficient des Meer- 
wassers von Grassi’) bestimmt worden, und zwar ist: 


ai bei 17,5° C, & = 0,0000 436. 


Leider ist die Abhängigkeit dieses Coéfficienten von der 
Temperatur nicht untersucht worden. Da jedoch das Meer- 
wasser nur einen sehr geringen Salzgehalt besitzt, so wird 
man nach Analogie der meisten andern physikalischen 
Eigenschaften sehr verdünnter Salzlösungen berechtigt 
sein, die Aenderung des Compressionscoéfficienten des 
Meerwassers mit der Temperatur als sehr nahe gleich 
der Aenderung des Compressionscoéfficienten des reinen 
Wassers durch die Temperatur anzunehmen. 


Nach Grassi’s Versuchen ist nun aber für reines 
Wasser: 


Compressions- T Compressions- 

4 Temperatur. coäfficient. emperatur. coöfficient. 
0,09 C. 0,0000 503 18,0°C, 0,0000 460 
> 515 25,0 456 
10,1 480 43,0 

18,0 


Die Abhängigkeit der Zusammendrückbarkeit von 
der Temperatur wird, bis zu 40°, befriedigend dargestellt 
durch die Formel: 


(8) A, = 0,0000 5103— 0,000000 323 . ¢ + 0,00000000 395 . £. 
Ueberträgt man diese Beziehung auf Meerwasser, so 


erhält man für den Compressionscoéfficienten des Meer- 
wassers die Formel: 


(9) A = 0,0000 478 — 0,000000 303 . £ + 0,00000000 370 . £, 


Da nach den Versuchen von Cailletet?) eine erheb- 
liche Veränderlichkeit des Compressionscoéfficienten mit 
dem Drucke, selbst durch Versuche, welche sich bis zu 
700 Atmosphären erstreckten, nicht constatirt worden ist, 


1) Annales de chim. et phys., III. Serie, XXXI. 


2) Comptes rendus, LXXV, p. 77 


Er 
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so haben wir eine solche auch nicht in Rechnung gezogen. 
Die Ableitung der Formeln bietet, wenn man nicht be- 
rechtigt ist in erster Annäherung: = | 
dk 


zu setzen, wesentlich grössere Schwierigkeiten dar. 
Unzweifelhaft ist in Wirklichkeit A sowohl eine Func- 
tion von t, als auch von P; in einer ersten Annäherung 


‚genügt es jedoch, da & innerhalb der Versuchsgrenzen sich 


nicht merklich ändert, anzunehmen, dass der Compressions- 
coéfficient vom Drucke unabhängig sei. 

Für das specifische Gewicht des Meerwassers und die 
Abhängigkeit der Dichte desselben von der Temperatur 
wird man wahrscheinlich nicht allerorts und zu allen Zeiten 
genau dieselben Werthe benutzen können, da der Salz- 
gehalt und damit die Dichte in verschiedenen Tiefen, in 
verschiedenen Meeren, in verschiedenen Entfernungen vom 
Lande und zu verschiedenen Zeiten nicht immer genau 
denselben Werth besitzt. 

Wir nehmen im Mittel das specifische Gewicht bei 


Null Grad gleich: 


und bedienen uns zur Darstellung der Abhängigkeit der 
Dichtenänderung von der Temperatur der Formel, welche 
von ©. v. Neumann!) aus Beobachtungen an Wasser aus 
dem Ocean und aus dem Adriatischen Meere erhalten 
worden ist, nämlich: 

1 
9% 7, (1—0,000018419 . 2+0,0000040031 . £2+0,000000837 . #3). 


(10) 


Fiir praktische Zwecke wird man wahrscheinlich immer 
mit dieser Formel auskommen, denn nach Rosetti’s?) 
Untersuchungen sind die Aenderungen, welche die Aus- 
dehnungsverhältnisse sehr verdünnter Salzlösungen bei so 


.1) Pogg. Ann., Ergbd. V. p. 272. 
2) Att. dell’ Instituto Veneto XIII. (1868) und Pogg. Ann., 
Ergbd. V. p. 258—275. 
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geringen Schwankungen des Salzgehaltes PEFOEHE wie die- 


selben im Meere vorkommen, nicht sehr beträchtlich. Wohl 
aber wird man genöthigt sein, für ©, in jedem besonderen 
Falle denjenigen Werth einzusetzen, welcher den Verhält- 
nissen der Beobachtung am besten entspricht. 

Führt man nunmehr auch die Gleichung (10) in 
Formel (7) ein, so erhält man schliesslich: 


pew 1 k,- Oo. 9 x? 
a) P=1-} - lognat {1 — (*-2)} 


er Wenn man die Gleichung nach x auflöst, so ergibt sich: 


2.V,. 10,333 — ky. (P—1) | 


Dieser Ausdruck würde nach Einsetzung der For- 
meln (9) und (10) für A, und V, und des für Zeit und Ort 
der Beobachtung geltenden Werthes von g’. 0, die ge- 
suchte Lösung der Aufgabe enthalten, wenn derselbe für 
numerische Rechnungen geeignet wäre. Für geringe Tiefen 
wird man ohne merklichen Fehler annäherungsweise: 

V, . 10,333 


9.10, —ky.(P—1)) 


setzen können. 

Mit Hülfe eines Näherungswerthes 2, von x ist man 
leicht im Stande genauer zu rechnen. Sieht man nämlich 
z im Gliede = als bekannt an, so hat man nach Glei- 
chung (11): 


(14) r= 


V,. 10,333 —k,.(P—1) 

und dies dürfte für alle auf der Erdoberfläche auftretende 
Fälle vollkommen genügen. 

Entwickelt man die auf der rechten Seite in der 
Klammer stehende Exponentialgrösse in eine Reihe und 
vernachlässigt schon dieGlieder von der Ordnung 4. (P-1)?, 
so ergibt sich für die Bestimmung eines Näherungswerthes 
die Formel: 


V, . 10,888 b 
(15) (P— 1). 
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Für gueinge "Tiefen ist diese aus den einfachen Grund- 
sätzen der Hydrostatik entspringende Gleichung vollkommen 
ausreichend. Bei genauen Messungen grösserer Tiefen be- 
dient man sich derselben, um den in Formel (14) verwen- 
deten Näherungswerth z, zu bestimmen. 

Behält man in der Reihenentwickelung das Glied von 
der Ordnung &.(P—1)? bei, so erhält man die für die 
meisten praktischen Fälle ausreichende Gleichung: 

V,, . 10,333 

Die Anwendbarkeit der Formeln wollen wir noch an 
zwei Beispielen darthun. 

Nach einer Privatmittheilung soll v. Boguslawski 
in der Ostsee in einer Tiefe von 305 m einen Druck von 
31,3 Atmosphären beobachtet haben. Die Temperatur der 
Beobachtung ist mir nicht bekannt. Nehmen wir an, die 
mittlere Meereswärme der Wassersäule sei 10° C, gewesen, 
was sich von der Wahrheit nicht wesentlich entfernen 
dürfte, so finden wir aus Gleichung (10) und (9): 


Vi, =1,00105, ky, = 0,0000452. 
Benutzen wir nun ferner die Werthe g’. 9,’ = 1,0275 und 
P= 31,3, so finden wir nach der Annäherungsformel (15): 
2, = 305,0 m 
tha 
und nach Gleichung (16): os 
x = 304,2 m. u: 
Die genauere Formel gibt in diesem Falle keinen 
merklichen Unterschied. Um in grösseren Tiefen die 


Formel zu prüfen, fehlen mir leider die nöthigen Beob- 
achtungsdaten. Um den Unterschied der 


16) z= 


zu zeigen, nehmen wir an, es sei: KERNE 
P=201 Atmosphire, = 


die durchschnittliche Temperatur der Wasserttale gleich 
* 5°C, gefunden worden. Alsdann ist: 


all 92) V, = 1,0001 13 4 k, = 0,0000464. 
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Nach wie vor setzen wir: aries q 
ergibt sich aus Gleichung (15): (15): 
= 2011,5 m. 
Nach der (16) erhält man: 
z = 2003,2 m. 9b 
Die genauere Formel (14) liefert den Werth: 
x = 2002,8 + 0,5 m. ar 


Man erkennt, dass selbst bis zu ansehnlichen Tiefen 
die einfache Formel (16) ganz genügende Resultate liefert. 

Es zeigen ferner die Formeln sofort, dass es für die 
Praxis genügen würde, wenn man die zu den Messungen 
dienenden Manometer auf Zehntel Atmosphären graduirte, 
denn nur selten wird man wohl bei grösseren Tiefen 
verlangen, dass das Resultat auf mehr als einen Meter 
genau sei. 

Um eine mittlere Temperatur der Wassersäule in der 
Formel zur Anwendung bringen zu können, wird man bei 
grossen Tiefen genöthigt sein, die Temperatur nicht blos 
an der Oberfläche, sondern auch in verschiedenen Tiefen 
zu messen, und gerade deshalb empfehlen wir mit dem 
Manometer ein Thermoelement zu verbinden. Es wird 
übrigens vollständig ausreichen, die mittlere Temperatur 
auf ganze Grade abzurunden. 


i VIII. Krystallographische Untersuchungen — 
des Methenylorthophenylendiamins ; 
von Dr. E. Wundt. 

(Aus der Inauguraldissertation, Kiel 1878.) 4 


Dick: ystalle desMethenylorthophenylendiamins 
veranlassten mich durch ihre Schénheit zu einer genaueren 
krystallographischen Untersuchung. Bei flüchtiger Betrach- 
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tung könnte man durch die häufig vorkommenden hexa- 
gonalen Formen bei Bestimmung des Krystallsystems irre 
geführt werden, doch beobachtete ich bei tafelférmig nach 
einer Prismenfläche ausgedehnten Individuen in conver- 
gentem polarisirtem Lichte das optisch zweiaxige Krystalle 


charakterisirende Axenbild. 


I. Typen. Nach ihrer Ausbildung lassen sich die 
Krystalle in vier Typen eintheilen. Fig. 1 stellt die ideale 


Form des ersten Typus dar. Das ver- 
ticale Hauptprisma tritt in Combination 
mit dem Hauptoctaöder und einem Längs- 
prisma auf. Diese Ausbildung habe ich 
am häufigsten beobachtet, doch tritt das 
verticale Prisma meist sehr untergeordnet 
auf, seltener verschwindet es vollständig, 
wodurch der in Fig. 2 veranschaulichte 
zweite pseudohexagonale Typus entsteht. 

Bei beiden Typen sind selten alle 
Flächen ausgebildet. Fast ausnahmslos sind 
die Flächen der einen Hälfte so stark ge- 
wölbt, dass die Kanten vollständig ver- 


schwinden und die Krystalle nach der einen Seite der 
b-Axe (Naumann’s Makrodiagonale) zugespitzt erscheinen. 


Durch diese eigenthümliche Aus- 
bildung, die nur an der 4-Axe 
auftritt, erlangen die Krystalle 
einen hemimorphen Habitus. Eine 
Erklärung für diese Erscheinung 
gibt vielleicht die von F. Klocke 
am Alaun gemachte Beobachtung 
theilweiser Abschmelzung der Kry- 
stalle bei schwacher Erwärmung 
der überstehenden Lösung, wo- 
durch ähnliche Abrundungen ent- 
stehen.!) Leider habe ich bei der 


1) Ber. über die Verhandl. d. naturf. Ges. zu Freiburg i. B. VII. (2), 


p- 261. 
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_ Kıystallisation weder auf Temperaturverhältnisse noch auf 
die Lagerung der Krystalle geachtet!), bin also nicht im 
ES = Stande mit Bestimmtheit über die Analogie des vorliegen- 
den Falles mit den Klocke’schen Abschmelzungsversuchen 
zu entscheiden. 
vt Bei den in Drusen gruppirten Kry- 
Fig3. stallen treten die Octaöderflächen meist 
Er : sehr zuriick oder verschwinden ganz, so 
e a dass — als dritter Typus (Fig. 3) — 
eine Combination von verticalem Prisma 
und Längsprisma erscheint. Im all- 
gemeinen sind die Individuen so ver- 
wachsen, dass ihre Axen hypoparallel 
liegen und die scharfkantigen Hälften 
der verschiedenen Krystalle nach der- 
selben Seite gerichtet sind. Die glänzen- 
den Flächen des Längsprismas treten dann meist sehr 
- klein auf, während sie auf der anderen Hälfte der Kry- 
stalle sehr stark ausgedehnt, doch ohne Glanz vorkommen. 
Werden diese Krystalle nach einer 
Fig ri Prismenfläche tafelförmig, so erhält man 
"den in Figur 4 dargestellten vierten 
Typus, den ich jedoch nicht häufig be- 
obachtet habe. 

Nur bei einer Krystallisation erhielt 
ich mehrere Krystalle, die hauptsächlich 
nach der Hauptaxe ausgedehnt waren, 
also dünne, langgestreckte Prismen dar- 
stellten. Die Krystallisationsversuche 
habe ich nicht weiter ausgedehnt, da 
ich mein Material zu den chemischen Untersuchungen 
nöthig hatte und die Darstellung der Base durch die müh- 
same Gewinnung des Orthophenylendiamins erschwert wird. 


1) Ich erhielt die Krystalle, indem ich die alkoholische Lösung 
des Methenylorthophenylendiamins über geschmolzenem Chlorcalcium 
im Exsiccator in einem ziemlich bedeutenden Temperaturschwankungen 
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IL Zwillinge. Unter den da 


befindet sich ein Zwilling, bei welchem die der c-Axe 
parallelen Flächen beider Individuen in eine Zone fallen, 


so dass die Zwillingsaxe in der Ebene der Nebenaxen 


liegen muss. Zur Ermittelung derselben wurde der Winkel 
gemessen, welchen die an der Zwillingsebene sich treffen- 
den Flächen des verticalen Prismas bilden, derselbe beträgt 
146° 10’. Aus diesem Winkel lässt sich die Lage der 
Zwillingsebene bestimmen = (a: 1,809 5: coc). Rundet man 
das Zeichen zu (a:°/,b:00c) ab, so ist der Zwillings- 
winkel = 149° 25’, welcher in Anbetracht, dass die Messung 
nur mit dem gewöhnlichen Reflexionsgoniometer ausführbar 
war, nicht allzusehr von dem gemessenen Winkel abweicht. 
Das Zwillingsprisma hat in der 5-Axe einen Winkel von 
59° 15’, gehört also zu den Prismen von nahezu 120°, 
deren Flächennormalen sehr häufig als Zwillingsaxen auf- 
treten. 


IIL Messungen. Die Messungen führte ich meist 
mit einem Repetitionsgoniometer und Websky’schen Spalte 
aus, nur wenige Winkel habe ich mit dem Wollaston’schen 
Reflexionsgoniometer gemessen. Zur möglichsten Ver- 
meidung von Irrthümern wurden in der gebräuchlichen 
Weise verschiedene Krystalle zur Messung benutzt. Die 
Flächen der gewählten Individuen zeigten im allgemeinen 
ein deutliches einfaches Bild des Spaltes und einen bei 
künstlich dargestellten Krystallen selten beobachteten 
Glanz. Fast alle Messungen habe ich an Krystallen aus- 
geführt, die dem ersten Typus angehören. 

Für den Winkel des Octaöders, dessen Kante durch 
das Längsprisma schief abgestumpft ist, also den scharfen 
Endkantenwinkel, erhielt ich folgende Werthe: 


84° 23’, 84°24’ 84% 24’. Mittel 84° 24’, = 


Der wahre Winkel ist mithin 95° 36’. 
Der Octaéderwinkel der Seitenkanten wurde direct 


nur mit dem Wollaston’schen Reflexionsgoniometer ge- 
messen. Die erhaltenen Werthe habe ich nicht bei der 
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Berechnung benutzt, da die Zahlen ziemlich differiren 
und auch die Bilder der einen Fäche nicht sehr deutlich 
waren. Ich führe die gefundenen Zahlen nur an, um die 
annähernde Uebereinstimmung mit den nachfolgenden ge- 
naueren Werthen zu zeigen: 


| oe Erster Reflex: 38° 56’, Zweiter Reflex: 39° 9’ 
3 
. 39° 10’, 39°, 38° 38. Mittel 38° 59. 


Nach dieser Messung würde der Winkeb 141° 1’ be- 
tragen. 

Zuverlässige Werthe für den Winkel erhielt ich durch 
Messung des Winkels, den die Octaéderflichen mit den 
Flächen des verticalen Prismas bilden: 


 Nonius I. 19° 34, 19° 40’, 19° 36’, 19° 50’ 
 Nonius II. 19° 24’, 19° 39’, 19° 37’, 19° 50’. 
Bi Mittel 19° 40’. 


Der letzte etwas abweichende Werth wurde bei Ein- 
stellung auf andere Prismen- und Octaöderflächen erhalten. 
Aus dem gefundenen Mittel ergibt sich die Neigung der 
Flächen zu 160° 20’, woraus sich der Winkel, den die 
Octaöderflächen an den Seitenkanten bilden, zu 140° 40’ 
berechnet. 

‘Die schon besprochene hemimorphe Ausbildung der 
Krystalle machte die Messung des stumpfen Endkanten- 
winkels unmöglich. Die Berechnung desselben aus den 
zwei gemessenen Octaéderwinkeln gab 97° 24’ (38”). 

Nimmt man für die Hauptaxe ce den Werth 1 an, so 
berechnet sich aus den nun bekannten Octaéderwinkeln 
folgendes Axenverhiltniss: 


a:b:c= 0,501: 0,510: 1. 


Zur Bestimmung des verticalen Prismas habe ich 
seinen spitzen Winkel gemessen und fiir denselben folgende 
Werthe erhalten: 


900 58’, 91° 2’, 90° 52’, 91° 16’. Mittel 91°. 


5% j 
zw 
de: 
wa 
: 
b- 
de: 
ne 
be 
bit 
ka 
ge 
TI 
Pı 
di 
pr 
de 
Be 
pr 
= 
11 
de 
di 
b- 
W 
de 
ve 


E. Wundt. 


Der letzte Werth 91° 16’ entspricht einem schwachen 
zweiten Reflexe, ich habe deshalb bei der Berechnung 
des Mittels denselben nur einfach in Rechnung gezogen, 
während ich die andern Werthe doppelt berechnet habe. 

Als wahrer Werth für den Prismenwinkel an der 
b-Axe ergibt sich aus dieser Messung 89°, während aus 
dem oben angegebenen aus den Octaéderwinkeln berech- 
neten Axenverhältniss derselbe Winkel sich zu 88° 59’ (8”) 
berechnet. 

Auch in der Berechnung des Winkels, den die Com- 
binationskante vom Octaéder und Prisma mit der Prismen- 
kante bildet, fand ich eine Bestätigung der richtig aus- 
geführten Messung. Für diesen Winkel verlangt die 
Theorie 90°, aus dem spitzen Octaéderwinkel, dem spitzen 
Prismenwinkel und der Neigung der Octaéderfliche gegen 
die Prismenfläche berechnet sich derselbe zu 89° 58’ (46”). 

Um mit grösserer Sicherheit das Zeichen des Längs- 
prismas bestimmen zu können, habe ich sowohl die Neigung 
desselben gegen das Octaöder als auch gegen das Prisma 
gemessen. 

Neigungswinkel des Längsprismas gegen das Vertical- 


Prisma: Erster Reflex: 60° 25’, 60° 26. 
Zweiter Reflex: 60° 38’, 60° 40. bnas 


60° 30’, 60° 34’, Mittel: 60°32. 

Die Neigung dieser Prismenflächen beträgt also 
119° 28’. Mit Hülfe dieses Werthes und des Winkels, 
den das verticale Prisma an der 5-Axe bildet, konnte ich 
die Neigung der Flächen des Längsprismas gegen die 
b-Axe berechnen und fand daraus für den oben angegebenen 
Werth der 5-Axe den dem Längsprisma entsprechenden 
Werth der c-Axe = 0,5176. Das Längsprisma erhält also 


das Zeichen: (© a:b: c) = 102. 


Die Berechnung der Neigung des Längsprismas gegen 
das verticale Prisma ergibt aus dem gefundenen Axen- 
verhältniss 119° 23’ (10°). Die Messung ergab 119° 28’. 
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Die für den Neigungswinkel des Längsprismas gegen 
das Octaéder am Goniometer abgelesenen Werthe sind: 


2. Reflex Mittel 
& 

Die wahre Neigung ‘ist also 134°33’. Aus diesem 
Winkel lässt sich mit Hülfe des spitzen Octaéderendkan- 
tenwinkels und des Complementwinkels die Neigung der 
spitzen Octaöderendkante gegen die b-Axe ebenso wie oben 
der dem Längsprisma entsprechende Werth der c-Axe be- 
rechnen. Aus der Rechnung folgt: 

c = 0,4966. 

Diese Messung ergibt also einen Werth, der mit dem 
oben für die Flächen gefundenen Zeichen genügend über- 
einstimmt. Berechnet man aus dem Zeichen a:b: }/,¢ 
den Winkel des Längsprismas gegen das Octaéder, so 
erhält man 134° 21’(19”). Die Messung ergab 134° 33’. 
Sehr selten habe ich die Endfläche an den Krystallen 
beobachtet, doch konnte ich mich leicht durch Messung 
von dem rechten Winkel überzeugen, den die Basis mit 
den Flächen des verticalen Prismas bilden muss, da die 
Krystalle äusserst leicht nach der Endfläche sich spalten 
lassen und die Spaltungsfläche ebenso vollkommen glän- 
zend ist, wie die natürlichen Krystallflächen. 
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Die ausgezeichnete Spaltbarkeit, parallel der geraden 
Endfläche, gestattete zunächst die Untersuchung von ab- 
gespaltenen Blittchen, welche im parallelen Lichte zwei 
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mit den Nebenaxen zusammenfallende 
tungen, aber im convergenten Lichte kein Axenbild erken- 
nen liessen. Dagegen trat, durch je zwei parallele Flächen 
des verticalen Prismas. gesehen, das Bild einer optischen 
Axe hervor. Die Längsrichtung des Interferenzbildes stand 
senkrecht auf der verticalen Kante und ging durch den 
Mittelpunkt des Instruments, woraus folgt, dass die Kry- 
stalle dem rhombischen System angehören und die Ebene 
der optischen Axen in der Ebene der Nebenaxen liegt. 
Die Axe selbst wich ihrer Lage nach nur wenig vom 
Centrum ab, bildete also nur einen kleinen Winkel mit 
der Normale der Prismenfläche. Auf zwei sich unter dem 
spitzen Winkel schneidenden Prismenflächen treten die 
Axen in Oel bei Natriumlicht unter einem Winkel von 
86° 20° heraus, ihre erste Mittellinie fällt also mit der 
b-Axe zusammen. 

Zur Ermittelung des wahren Winkels der optischen 
Axen handelte es sich nun noch um die Bestimmung des 
Axenwinkels vermittelst einer senkrecht gegen die erste 
Mittellinie, also parallel der Längsfläche geschliffenen Platte. 
Die Herstellung einer solchen glückte Hrn. Dr. Steeg in 
Homburg v. d. Höhe, welchem ich für die darauf verwen- 
dete Mühe an dieser Stelle meinen Dank ausspreche. Der 
Axenwinkel wurde in Oel bei Natriumlicht = 98° gemes- 
sen und die Rechnung ergab für den wahren Axenwinkel 
86° 45’ 10”, 

Die Beobachtung im Lithiumlicht liess die Dispersion 
o<v erkennen und die Untersuchung vermittelst eines 
Viertelundulationsglimmerblättchens den optischen Charak- 
ter als positiv. 

Es handelt sich nun noch um die Bestimmung der 
Brechungsexponenten. Zu diesem Zweck wurde vermittelst 
des Abbe’schen Refractometers der Brechungsexponent 
des angewandten Oels = 1,4675 bestimmt. Aus diesem, 
dem scheinbaren und wirklichen Axenwinkel wurde # = 
1,6122 berechnet. Ein Prisma, gebildet von einer Fläche 
des Längsprismas und der Basis gestattete die Bestimmung 
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von « = 1,6088. Durch Rechnung wurde dann y = 1,6161 
gefunden. 

Da die Brechungsexponenten kleiner als der des 
Schwefelkohlenstoffs bei 20° C. = 1,6274 sind, wurde noch 
eine Bestimmung derselben vermittelst des Kohlrausch’- 
schen Totalreflectometers versucht, welche jedoch zu keinem 
Resultate führte, da die Oberfläche matt wurde und keine 
Grenzen der totalen Reflexion sichtbar wurden. 
Mineralogisches Institut der Univ. Kiel 
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X. Krystaliform der Salicylsäure; von 
A. Sadebeck. 


H.. Prof. Dr. Himly in Kiel hat sehr schöne Krystalle 


von Salicylsäure hergestellt, welche er mir zur Unter- 
suchung übergab. 

Obgleich die monoklinen Krystalle schon von Marig- 
nac!) bestimmt sind, glaubte ich doch meine Messungen, 
welche mit dem Repetitionsgoniometer angestellt wurden, 
veröffentlichen zu müssen, da ich dieselben zum grossen 
Theil mit grosser Schärfe ausführen konnte. 

Die Form stimmt vollkommen mit der von Marignac 
angegebenen überein, es herrscht ein verticales Prisma 
p= (a:b:00c), begrenzt von der Basis c = (ma:wb:c), 
in der Verticalzone noch a = (a:005:00c), in der Diago- 
nalzone der Basis g = (00a: :c), hinteres schiefes Prisma 
der Grundform 0’ = (a:b:c)' und hintere schiefe Endfläche 
2r = 

Die Krystalle sind deutlich spaltbar nach dem ver- 


1) C. Rammelsberg, Neueste Forschungen in der krystallogra- 


phischen Chemie. Leipzig 1857. 
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as Prisma. Im Folgenden sind Marignac’ s und 
meine Winkel tabellarisch zusammengestellt; die mit 
einem Kreuz versehenen sind den Rechnungen zu Grunde 
gelegt. 


Winkel. Sadebeck. Marignac. ; 

beob. ber. beob. ber. ate 
p:p= +88922' +880 20’ - 
p:a= 134911’ 1340 11’ 184° 10° 134910" 
pie = 620521,’ 62950’ +62° 50’ 
a:c= +4905’ _ 480 56’ 499 3) 
360 54’ 36910’ 3600 
= 18927’ +189 10° 
= 440 0' 490 430.20’ 43918' 
o:a _ 67084’ 670 46’ 
= 27047 270 270 14’ 
O:p= _ 890 56’ 
= 16093 16° 201/,' 
:2r = _ 390 50' 390 35’ air 

Axenverhältniss: [sa 
a:b:c = 1,8619:1:0,4367 ... 1,8631:1: 1,4344 
a = 490 5 490 8° 


Man ersieht aus der Tabelle, dass gerade die Grund- 
winkel von Marignac und mir gut übereinstimmen; ob- 
gleich nur zwei davon, p|p und gle dieselben sind, die 
dritten aber verschiedene, so sind doch diese, beiderseits 
berechnet, in gutem Einklange mit den gemessenen. Die 
etwas grösseren Abweichungen bei den übrigen Winkeln 
erklären sich aus der Beschaffenheit der Flächen. Die 
vollkommensten Krystalle sind durchaus wasserhell und 
haben vollkommen ebene Flächen, weniger vollkommene 
zeigen im Innern Hohlräume, wodurch sie trüber erschei- - 
nen, die Hohlräume häufen sich von der Anwachsstelle 
nach aussen. Derartige Krystalle lassen auch häufig auf 
der Basis einen unvollkommenen Bau erkennen, indem 
diese vom Centrum der Fläche nach den Kanten hin ver- 
tieft ist. 
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Die optischen Untersuchungen lieferten keine befrie- 
digenden Resultate. Es konnte nur die Lage der drei 
Hauptschwingungsrichtungen festgestellt werden. Eine 
parallel der Längsfläche geschliffene Platte zeigt bei Na- 
triumlicht im Stauroskop beobachtet die Auslöschungs- 
richtungen unter 42°30’ im Mittel gegen die Hauptaxe 
geneigt. Da weder diese Platte im convergenten Licht 
ein Axenbild erkennen liess, noch ein solches durch 
zwei parallele Prismenflächen sichtbar wurde, so ist anzu- 
nehmen, dass die Axen in der Längsfläche liegen. Die 
Herstellung von Schliffen zur Ermittelung derselben glückte 
vorläufig nicht. Auch Prismen zur Bestimmung der Bre- 
chungsexponenten konnten nicht erhalten werden. Da 
ferner keine einem Hauptschnitte parallele Fläche vorhan- 
den war, die angeschliffene Längsfläche aber nicht eben 
genug, war auch die Anwendung des Kohlrausch’schen 
Totalreflectometers ausgeschlossen. Jedenfalls sind die 
Brechungsexponenten gross, da schon bei den Messungen 
und der einfachen Betrachtung vielfach Spectren zur Er- 
scheinung kamen. 


Mineralogisches Institut der Univ. Kiel. &-% 


aif ham eh tows yoo 


XI Zwei neue regelmässige Verwachsungen 
verschiedener Mineralien; von A. Sadebeck. 
(Vorgelegt in der Sitzung der Ges. naturf. Freunde in Berlin 
hr den 15. Oct. 1878.) either 

a) Arsenikkies und Eisenkies.. 


Auf einer schönen Freiberger Stufe, welche mir Herr 
Mineralienhändler Pech in Berlin wegen der schönen 
Blendekrystalle vorlegte, sitzen grosse, mit Eisenkies be- 
deckte Krystalle von Arsenikkies. Die Arsenikkiese stellen 
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die des verticalen mit sehr 
stark nach der a-Axe gestreifter Endplatte dar. Die End- 
fläche ist hier nur eine componirte Fläche, gebildet durch 
die Intermittenz von Flächen des Längsprismas (o0a:5:!/, e) 
Eine Abweichung von der idealen Ausbildung der Kry- 
stalle findet in der Weise statt, dass sie aus mehreren 
Krystallen, das ist Subindividuen höherer Stufe aufgebaut 
sind, welche mehr oder weniger gross, theils auf der End- 
fläche, theils auf den Prismenflächen hervortreten. Durch 
hypoparallele Stellung derselben erscheinen dann die‘Pris- 
menflächen geknickt und ge- 


bogen. Die beifolgende Ho- Pad 
rizontalprojection (Fig. 1) stellt 


eine derartige Knickung dar, 
welche von zwei hypoparallel 
gestellten Krystallen gebildet / 
wird. Die Axe des Hypo- 7 
parallelismus ist die Haupt- Ke. all) 
axe. Die Eisenkiese sind 

Hexaéder, welche aber nicht 
die sonst so häufigen Streifen 

zeigen, sondern drusig sind, da sie aus kleinen Hexaédern 
bestehen, welche sich vielfach in hypoparalleler Stellung 
gegeneinander .befinden, so dass die Hauptindividuen nicht 
scharf begrenzt sind, sondern mehr oder weniger gekrümmte 
Flächen und Kanten haben. 

Diese Hexaöder liegen nun so auf dem Arsenikkies, 
dass eine Grundaxe mit der Hauptaxe des letzteren und 
die auf dieser Grundaxe senkrechten prismatischen Axen 
mit den Nebenaxen zusammenfallen. Das Gesetz ist also 
genau dasselbe, welches ich schon für Markasit und Eisen- 
kies aufgefunden und als II. Verwachsungsgesetz beschrie- 
ben!) habe, speciell die abgebildete Verwachsung von 
Tavistok hat grosse Aehnlichkeit, weil auch bei dieser 
der Eisenkies auf dem Markasit aufsitzt und letzterer ein 


&2 by 


1) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 625. 
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einfacher Krystall ist. Die gleiche Verwachsung der bei- 
den isomorphen Mineralien mit dem Eisenkies lehrt nun, 
dass die Isomorphie sich nicht nur auf die Form, sondern 
auch auf die Molecularstructur bezieht, indem beide Mine- 
ralien eine gleiche Molecularattraction auf den Eisenkies 
ausüben. 

Die Eisenkiese liegen theils auf der Endfläche, theils 
“bad den Prismenflächen (Fig.2), 
dosnll;.; theils sind sie zwischen die 
le Subindividuen eingekeilt und 
einzelne Theile des Arsenik- 
kieses erscheinen wie mit Ei- 
senkiesen gepflastert. 

Wie andere Verwachsun- 
gen, so liefern auch diese einen 
vorzüglichen Beweis dafür, dass Winkelähnlichkeiten für 
die regelmässigen Verwachsungen nicht maassgebend sind, 
da sich solche hier durchaus nicht auffinden lassen. 


b) Kupferkies und Fahlerz. 


Die Kenntniss dieser Verwachsung verdanke ich Hrn. 
G. Seligmann in Coblenz, welcher mich auf dieselbe auf- 
merksam machte und sie mir zum Studium aus seiner 
Sammlung gütigst zusendete. 


In meiner Abhandlung über Fahlerz und seine regel- 
mässigen Verwachsungen mit Kupferkies!) habe ich regel- 
mässige Verwachsungen beschrieben, bei denen die Grund- 
axen beider Mineralien zusammenfallen und das herr- 
schende 1. Tetraöder des Fahlerzes da zu liegen kommt, 
wo sich das von mir als 1. bezeichnete Tetraöder des 
Kupferkieses befindet. Es war diese Art der Verwach- 
sung jedenfalls die einfachste und leicht aus den tektoni- 
schen Eigenschaften, das ist dem deutlichen Schalenbau 
der beiden Tetraéder erklärbare. 


x RL 1) Zeitschr. d. D. geolog. Ges. XXIV. 
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Die mir vorliegende von Kapnik unterscheidet 
sich dadurch, dass bei Coincidenz der Grundaxen das 
1. Tetraöder des Fahlerzes da zu liegen kommt, wo sich das 
2. des Kupferkieses befindet und umgekehrt. Die Grund- 
kanten der beiden Tetraöder kreuzen sich rechtwinklig 
(Fig. 3), so dass die Individuen die 
Stellung haben, welche ihnen nach 
dem II. Zwillingsgesetz des regulä- 
ren Systems „Zwillingsaxe eine pris- 
matische Axe“ zukommt. Durch die 
regelmässige Verwachsung wird also 
hier Zwillingsstellung hervorgerufen, 
was bei anderen regelmässigen Ver- a 
wachsungen nur selten, aber z. B. bei Fig. 3. a 
den Glimmern der Fall ist. Bei 
Augit und Hornblende ist gleichfalls etwas analoges vor- 4 
handen?), wenn man die alte, bisher übliche Aufstellung 4 
des Augits beibehält, der zufolge das schiefe Prisma ein 
hinteres ist. G. vom Rath weicht hier der Annahme 
einer durch die regelmässige Verwachsung hervorgerufenen 
Zwillingsstellung dadurch aus, dass er den Augit umge- 
kehrt stellt, also das bisherige hintere schiefe Prisma zu 
einem vorderen macht. Vorliegende Verwachsung von 
Kupferkies und Fahlerz zeigt nun, dass die Art der Ver- 
wachsung von Hornblende und Augit allein keine Um- . 
stellung des letzteren erheischt. 

Auffallend ist es, dass weder die Fahlerze noch 
Kupferkiese von Kapnik unter sich in gleicher Weise 
verwachsen vorkommen, obgleich sonst derartige Zwil- 
linge beobachtet sind. Was die Ausbildung anbetrifft, so 
herrscht der Kupferkies vor und bildet die Grundlage in 
Form des 1. Tetraéders mit abgestumpften Ecken, wozu 
auch noch das 1. spitzere Octaéder hinzutritt. Kleine 
Fahlerztetraéder von der Combination 1. Tetraéder, Tria- 
kistetraöder und Dodekaéder ragen aus den Flächen des 


24 
1) G. vom Rath, Pogg. Ann. Ergbd. VI. p. 232. ‘a i 
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1. Tetraöders des Kupferkieses hervor (Fig. 4); beiderseits 
von den Grundkanten des Kupferkieses ist die Anordnung 
der Fahlerze eine verschiedene; ganz 
In ähnlicher Weise wie bei den 
regelmässigen Verwachsungen von 
Neudorf erscheinen die Kupfer- 
kiese gewissermaassen mit den Fahl- 
erzen gespickt, einzelne Fahlerze 
sitzen auch auf den Grundkanten. 
Ausser den Fahlerzen ragen auch 
Zwillingsstücke des Kupferkieses 
nach dem Spinellgesetz hervor. Inter- 
essant ist eine Gruppe, bei welcher 
zwei Kupferkiese senkrecht gegen die Zwillingsebene ver- 
wachsen sind und aus beiden Fahlerze hervorragen, so 

dass auch diese gegeneinander Zwillingsstellung haben. 
Ganz in ähnlicher Weise, wie hier, ragen auch zu- 
weilen aus Pyritoédern des Eisenkieses Zwillingsstücke 
hervor. Dass man aber bei verschiedenen Mineralien 
nicht von wirklichen Zwillingen reden darf, liegt auf der 
Hand. 
Mineralogisches Institut der Univ. Kiel 
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